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Sekanntmachung  über  die  Prüfung  von 
Thermom^em. 

Vom  1.  April  1916  an  eicht  die  Phjsikalisch-Technische  Beichs- 
anstalt  die  Thermometer  und  Pyrometer  in  einer  TemperstnrBkale, 
-welche  in  folgender  Weise  bestimmt  ist: 

1.  Id  dem  Gebiete  zwischen  dem  Schmelzpanbt  des  Queck- 
silbers und  dem  Siedepunkt  des  Schwefels  wird  die  Temperatur 
durch  das  Platiuwiderstandsthermometer  nach  folgenden  Nonnen 
de&niert:  Für  die  Abhängigkeit  des  elektrischen  Widerstandes  R 
TOn  der  Temperatur  t  gilt  die  quadratische  Gleichung 
R  =  R,  {\-\-at  —  U*). 

Ihre  Konstanten  werden  bestimmt  durch  die  MesBang  des 
Widerstandes  bei  0»  (fi,,),  bei  100*  (Bio»)  and  bei  dem  Schwefel- 
eiedepunkte,  welcher  bei  dem  reduzierten  Barometerstände;)  gleich 

*  444,560  +  0,0908  (p  —  760)  —  0,000047  (p  —  760)» 
zu  setzen  ist    Bezeichnet  Ij,  die  Temperatur  in  der  Platinskale, 
also 

,,  =  100    B-Z^., 
80  gilt: 

'=''+'{(4)"-w}' 

■wo 

6.10* 
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2  Bokumtmuliniig  über  die  PritfnDg  Ton  Tbermonietem.        [Nr.  I. 

Das  PlaÜD  des  Widerstandes  ist  von  solcher  Reinheit  zu 
wählen,  daS  Ri^i/^a  nicht  kleiner  als  1,388  und  S  nicht  größer 
ab  1,52  ist. 

Die  folgenden  Fizpankte  sind  in  dieser  Temperaturskale  ge- 
messen worden  und  können  zur  Eichung  von  Thermometern  benutzt 
werden: 

die  Schmelz-  oder  Erstarrungspunkte  von 

Qoecksüber —  38,89« 

Zinn +231,84 

*  Cadmium 320,9 

Zink 419,4 

der  Umwaudlangspunkt  von 

Natrinmsalfat +  32,38o 

die  Siedepunkte  von 

Naphtalin 217,96«  + 0,058  (p  — 760) 

Benzophenon 305,9     +  0,063  (p  —  760) 

Zwischen  0"  und  100"  fällt  die  vorstehend  definierte  Skale 
mit  der  internationalen  Wasserstoffskale  innerhalb  deren  Fehler- 


2.  Unterhalb  des  Schmehpunktee  von  Qaecksilber  werden  die 
Temperatnren  deäniert  durch  dasjenige  Platinwiderstandsthermo- 
meter,  das  Henning  mit  dem  WasserstofEtbermometer  vei^lichea 
hat  (Tgl.  Ann.  d.  Phre.  10,  635,  1913;  43,  282,  1914).  Als  Fix- 
punkte  dienen  in  diesem  Bereiche  die  Siedepunkte  von 

♦Kohlensaure    —  78,5«  +  0,01595(j)— 760)— 0,000011   (p— 760)« 
♦Sauerstoff    .    — 183,0<'+0,01258(p  — 760)— 0,0000079(p— 760)» 

3.  Oberhalb  des  Scbwefelsiedepunktea  dienen  als  Fizpunkte 
die  Schmelzpunkte  von 

*  Antimon 630» 

Silber 960,5 

*Gold 1063 

Kupfer 1083 

*  Palladium 1557 

Platin 1764 

Zur  Interpolation  zwischen  diesen  Fixpunkteu  wird  das  Ther- 
moelement aus  Platin  und  lOprozentigem  Platinrhodium  verwendet. 
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Die  Thennokraft  wird  zwischen  SOO**  tiad  I6OO0  durch  eine  Glei- 
chnng  dritten  Grades  dargestellt,  deren  Konstanten  dnrch  die  an 
den  Schmelzptmktea  dea  Cadmiams,  AntimonB,  Goldes  und  Palla- 
dinms  bestimmten  Werte  der  Thermokraft  abgeleitet  werden. 

Mit  dieser  Skale  siebt  innerbalb  der  Fehlei^enze  in  Über- 
einstimmung die  radiometrische  Skale,  in  der  zwischen  zwei 
Temperaturen  t^  und  f,  und  den  zugehörigen  Helligkeiten  H^  und 
Hf  der  hom<^enen  schwarzen  Strahlung  Ton  der  Wellenlänge 
X  (ft)  die  fieziehung  besteht 

wenn  e  =  11300  gesetzt  wird. 

Erläuterungen. 

1.  Die  definierte  Temperaturskale  entspricht  nach  dem  heutigen 
Stande  der  Thermometrie  der  thennodynamiBchen  Skale,  ist  aber 
von  dieser,  deren  Verwirklichung  sich  mit  dem  wissenschaftlichen 
Fortschritt  etwas  ändern  kann,  zu  unterscheiden.  Mit  der  Ein- 
führung der  neuen  Skale  wird  in  der  Thermometrie  derselbe  Weg 
eingeschl^en,  wie  in  der  elektrischen  Meßtechnik,  wo  unterschieden 
wird  zwischen  den  urspriingUch  definierten  Werten  der  Einheiten 
und  ihrer  Verwirklichung  durch  feste  international  eingeführte 
Nonnen. 

2.  Die  Fixpunkte,  Ton  denen  die  für  die  Definition  der  Tem- 
peraturskale notwendigen  mit  einem  *  bezeichnet  sind,  beruhen 
unterhalb  1 100<'  auf  den  übereinstimmenden  Ergebnissen  der 
neueren  gasthermometrischen  Messungen.  Die  Funkte  oberhalb 
1100'  sind  radiometrisch  bestimmt  und  weichen  ron  den  Werten 
ab,  die  mit  dem  Gasthermometer  ermittelt  worden.  So  liegt 
der  angegebene  Wert  1557<'  für  den  Schmelzpunkt  des  Palladiums, 
der  nach  Gleichung  1)  bestimmt  wurde,  unter  Annahme  des  Hellig- 
keitsrerbältniases  5pdBn,/-^A»ani  ^^''  ^  =  0,6563;*  zu  81,5,  um  8» 
höher  als  die  Zahl,  welche  Dat  nnd  Sosuam  mit  dem  Gas- 
thermometer  gefunden  haben. 

Charlottenburg,  den  16.  Dezember  1915. 

Der  Präsident  der  Physikalisch-Technischen  ReichsanstalL 
Warburg. 
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einiger  komprimierter  und  kondensierter  Gase 

bei  tiefen  Temperaturen; 

von  A.  Mucken. 

(Ana  dem  phyiikoliBoIi-atiemiechen  Inatitnt  der  TJniTertität  Berlin.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitmng  vom  19.  NoTember  1915.) 

(Vgl.  oben  S.  405.) 


In  der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1914  wurde  eine  Anzahl 
HesBnngen  der  speziÖBchen  Wärme  Ton  stark  komprimiertem 
Hfllinm  und  WasHerstoS  bei  tiefen  Temperaturen  ausgeführt,  dereij 


Ergeboiese  im  Hinblick  auf  einige  Fragen  der  Quantentheorie 
von  Interesse  zu  sein  schienen  >). 

Die  benutzte  Apparatur  ist  schematiscb  auf  Fig.  1  dargestellt 
Der  Oasvorrat  befindet  sich  in  einer  etwa  2  Liter  fassenden  Stahl- 
flasche A,  wo  er  in  der  Regel  unter  einem  Überdruck  tob  1  Atm. 

')  7gl.  BerL  SitEungsber.  1914,  682  und  die  folgende  Abhandlung. 
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steht.  Von  Uer  aas  kann  er  durch  die  (zom  Ausfrieres  kleiner 
Venmreinigangen  dienende)  MetalUpirale  c  in  das  kleine  Ealori- 
metei^efäß  a  gepreßt  werden.  Die  Kompreaaion  erfo^  durch 
Quecksilber  mit  Hilfe  einer  zweiten,  gleich  beschaffenen  Stahl- 
äasche  B  in  der  Weise,  daß  B  Ton  einem  größeren  Drackreserroir 
her  durch  irgendein  Gas  unter  Druck  gesetzt  wird. 

Eine  direkte  Volumbestimmung  des  Gases  ist  dadurch  mög- 
lidi,  daß  B  anf  einer  Dezimalwage  steht,  die  noch  einen  Gewichts- 
unterschied TOD  1  g  {^=  '/t  ccm)  deutlich  erkennen  läßt  Eine 
hinreichende  Beweglichkeit  des  Wagebalkens  wird  durch  die 
ziemlich  lange,  spiralige  Verbindung  (Stahlrohr)  zwischen  A  and  B 
gewährleistet  Bei  der  Bestimmung  der  Terwandten  Gaamenge 
wird  zur  Druckmessung  ein  Quecksilbermanometer  D  benutzt, 
welches  bei  der  Kompression  durch  ein  Ventil  abgesperrt  werden 
kann.  Die  Druckmessung  bei  der  Kompression  erfolgt  durch  ein 
Metallmanometer  C. 

Das  Kalorimetergefäß  a  besteht  aus  einer  zylindrischen 
(äußerer  Durchmesser  6  mm),  3,i8  ccm  fassenden  Stahlbombe 
von  1  mm  Wandstärke,  deren  Wärmekapazität  nach  der  Methode 
der  elektrisohen  Heizung  im  Vakuum  >)  bestimmt  wird.  Zur 
Temperaturmessung  dient  ein  um  die  Bombe  gewickelter  Blei- 
draht,  zur  Heizung  ein  Eoustantaudraht;  beide  Drähte  sind 
in  der  üblichen  Weise  ■)  in  einen  Terpentinlack  eingebettet  und 
durch  Seidenpapier  gegen  das  Metall gefäß  isoliert  Wie  aus 
frfiberen  Versuchen  hervorgeht,  wird  hierdurch  ein  yoUständig 
ausreichender  thermischer  Eontakt  zwischen  den  Drahtwickelungen 
nnd  dem  Kalorimetei^efäß  erzielt  Um  indessen  die  Möglichkeit 
geringer  Wärmeverluste  nach  außen  vollständig  auBzuachalten,  ist 
die  ganze  Bombe  samt  den  Drahtwickelungen  mit  Silberfolie 
umkleidet,  die  an  eine  Anzahl  von  dicken,  mit  der  Bombe  fest 
verbundenen  Silberringen  ringsum  angelötet  ist  Zur  Eiufüllung 
dee  Gases  in  die  Stahlhombe  dient  eine  feine  Nensilberkapillare 
von  etwa  40  cm  Länge.  An  dieselbe  ist  etwa  16  cm  oberhalb  der 
Stahlbombe  ein  etwa  200g  schwerer  Bleiblook  b  angelötet,  der 
eine  allzurasche  Erwärmung  der  Stahlbombe  durch  von  oben 
zugeleitete  Wärme  sehr  wirksam  verhinderte. 


I)  Vgl  W.  Nbrbbt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  86,  39S,  1911. 
>)  Vgl  Verh.  d.  D.  Phya.  Ges.  U,  681,  1913. 
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Zur  EnoitteluDg  der  Temperatur  auB  dem  Bleiwiderstand 
diente  eine  von  Edceek  und  ScHWERS  >)  Teröffentlichte  Tabelle, 
die  eich  aaf  eioen  tod  Eamerlinqh  Ohhes  uotereacbten  Bleidraht 
bezieht,  als  (inmdlage.  Die  Umrechnung  erfolgte  im  allgemeinen 
mit  HiUe  der  NERNSTscheo  « -Regel "),  Eine  bereits  von 
R  ScHlUANK*)  gemachte  Erfahrung,  daß  die  KorrektionagrÖüe  a 
bei  eingebetteten  Drähten  nicht  TöUig  konstant  ist,  bestätigt  sich 
indessen  auch  hier.  Die  hierdurch  erforderliche  Korrektion  wurde 
durch  einige  WiderstandsbeBtimmungen  in  flüssiger  Loft  (Tem- 
peratarmessungen durch  ein  Ssuerstofidampfdrucktbennometer) 
and  in  flüssigem  Wasserstoff  unter  verschiedenen  Drucken  mög- 
lichst genau  zu  bestimmen  gesucht.  Da  indessen  sowohl  die 
Tabelle  für  den  Normalbleiwiderstand  als  auch  die  Korrektions- 
daten  für  die  Umrechnung  des  Normalwiderstandes  auf  den  be- 
nutzten Widerstand  auf  einer  Interpolation  über  ein  Terhältnis- 
mäßig  großes  Intervall  beruhen,  haftet  der  Temperaturbestimiaang 
eine  gewisse  Unsicherheit  an,  die  in  bezug  auf  die  absolute  Tem- 
peratur maximal  etwa  1  Proz.  betragen  dürfte,  und  in  bezug 
auf  den  Temper&turkoeffizienten  des  Widerstandes  an  einzelnen 
Punkten  vermatlich  noch  etwas  größer  ist 

Die  Ausführung  der  eigentlichen  Messungen  erfolgte  im  all- 
gemeinen in  der  gleichen  Weise,  wie  bei  den  früheren,  nach  der 
gleichen  Methode  angestellten  Untersuchungen.  Eine  bei  den 
tiefsten  Temperaturen  zunächst  hervortretende  Fehlerquelle*)  be- 
stand darin,  daß  der  zur  Vorkühlung  benutzte  WasserstofF  in 
merklicher  Menge  an  das  EalorimetergeföO  adsorbiert  warde, 
dann  beim  eigentlichen  Versuch  während  der  Erwärmung  ver- 
dampfte und  das  Vakuum  verschlechterte,  so  daß  Wärmeverlaste 
eintraten.  Zur  Vorkühlung  wurden  nunmehr  sehr  geringe  Mengen 
Helium  benutzt,  wodurch  es  gelang,  diesen  Übelstand  fast  voll- 
ständig zu  beseitigen. 

Die  Wärmekapazität  des  leeren  Kalorimetergefäßes 
ist  mit  der  Temperatur  sehr  stark  veränderlich  b)  und   mußte 


i>  Terh.  d.  D.  Phyi.  Qes.  16,  681,  1913. 
*)  BerL  SiUimg>b«r.  1911,  814. 
")  Ann.  d.  Pbya.  (4)  46,  706,  1914. 

*)  Diewlbe  dürfte  auch  die  Ursache  der  Entttellniig  der  tiefaten  Werte 
den  Ton  EnCKKir  und  Schwbbs  am  Pyrit  angeateUten  Meaauugeu  sein. 
"J  Dieaelbe  betraf  bei  17"  0,040  cal,  bei  W  0,262  aal,  bei  90«  1,184  tal. 
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daher  darch  mehrere,  über  das  ganze  Temperatargebiet  gehende 
VersucbBreihen  bestimmt  werden;  die  UDveränderlichkeit  der 
eriialteaeo  Zahlen  wurde  dann  durch  kleinere  Versuchsreihen 
häa&g  zwischendurch  geprüft.  In  der  Regel  war  die  Wärme- 
kapazität des  Gefäßes  erheblich  kleiner,  in  den  ungünstigsten 
Fällen  etwa  ebenso  groß,  wie  die  des  eingefüllten  Gases. 

Im  Anschluß  an  die  Messungen  von  Helium  and  Wasserstoff 
wurden  mit  der  gleichen  Anordnung  spezifische  Wärmen,  Um- 
Wandlung«',  Schmelz-  und  Verdampfongswärmen  einiger  konden- 
sierter Gase  (Ar,  N,,  0,,  CO,  CO,)  untersucht  Wäre  die 
Apparatur  eigens  für  letztere  Zwecke  konstruiert  worden,  so  wäre 
sie  selbstTerstöndlich  im  Interesse  einer  gesteigerten  Genauigkeit 
in  einzelnen  Punkten  etwas  anders  ausgefallen  (z.  B.  hätte  man 
ein  dünnwandigeres  Kalorimetergefäß  gewählt).  Da  indessen,  wie 
die  eisten  Messnugen  zeigten,  die  von  der  ursprünglichen  Apparatnr 
gewährleistete  Genauigkeit  für  die  gegenwärtigen  theoretischen 
Zwecke  vollkommen  ausreicht,  konnte  tou  Abändemngen  abgesehen 
werden. 

Spezifische  Wärmen. 

Die  Ergebnisse  der  beim  Wasserstoff  und  Helium  ausgeführten 
Messungen  sind  in  den  Tab.  1  bis  5  wiede^egeben.    Die  Tab.  1 
TkbeUe  I. 


Konzen- 
tnttioa 

MolekQlsr 

vüniie  dea  Wauentoffa 

16,»6    { 

r 

S3,9-se,9» 

4,« 

38,70 
3,66 

4O,80 
3,38 

42,70 
3,44 

41,30 
8,82 

_ 

_ 

17,20    1 

T 
0. 

Sl,9-S8,2' 
8,6« 

37,30 
8,17 

38,20 
S,« 

40,60 
9,3« 

43.40 
3,31 

43.70 
3.34 

46,10 
3,27 

22,30    { 

T 
C, 

36,0» 
3,32 

37,60 
3,32 

39,70 
3,29 

42,30 
3,29 

46,00 
3,27 

47,60 
8,29 

- 

3t,6     ( 

T 
0. 

21,70 
2,91 

24,90 

27,60 
3,23 

29,90 
3,28 

33,00 
S,S6 

36,00 
3,41 

- 

35.7     1 

T 

Cv 

20,9« 
2,88 

26,20 
3,01 

27,20 
3,09 

29,860 
3,20 

31,90 
«,29 

- 

_ 

36*     j 

T 

18,6» 
2,70 

21,20 
2,78 

21,6« 
2,81 

24*0 
3*2 

22,10 
8,12 

— 

— 

r 

C. 

29,6« 

31,70 
3,26 

34,10 
!31 

86,40 
3,42 

— 

— 

- 
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KoDien- 
trttioD 

AUmwbme  dei  HeUnjui 

.*{ 

17,7" 
8,02 

20,4» 
2J)8 

224» 
3,01 

24,8» 
2,93 

26,1» 
2,92 

_ 

- 

- 

9,40  { 

T 

c 

22.7» 
8,01 

24,8» 
8,01 

26,8> 
8,06 

28,8» 
2,89 

" 

— 

— 

_ 

18^     { 

T 

18,0» 
3,06 

20,6» 
8,06 

28,9» 
3,13 

26,1» 
9J» 

_ 

_ 

~ 

— 

üM    { 

T 
C, 

16,7« 
2,90 

19,0» 
2,92 

20,6» 
2*! 

21,6» 
3,97 

28,8» 
8,04 

_ 

— 

I 

21,80 
8,01 

27,6» 
3,04 

30,8» 
8,04 

- 

- 

— 

— 

— 

..     { 

T 

22,0» 
8,03 

24,4» 
8,06 

26,6» 
8,11 

28,6» 
8,11 

30,6» 
8,08 

— 

— 

_ 

89,76  { 

T 
C, 

19,06» 
2,91 

20,0» 
2,92 

22,4» 
2,98 

28,7» 
3,09 

25,6» 
8,08 

27,1» 
3,12 

29,0» 
3,10 

30,76» 
8,10 

».     { 

T 
C, 

18,0- 
2,92 

18,7» 
2JI1 

21,6» 
3,01 

23,7» 
3,12 

26Ji» 
8,12 

294!» 
3,11 

~ 

— 

38,$ 

T 

17,3» 
2,94 

17,6» 
2,96 

19,7» 
2,97 

20,1» 
2,97 

21,4» 
8,01 

22,6» 
8J16 

284» 
3,08 

_ 

24,6» 
8,13 

26.0» 
8,11 

27,0» 
8,17 

28,9» 
3,17 

20,3» 
3,18 

81,6» 
3,28 

— 

~ 

M,» 

T 
C, 

17,3» 
2,!« 

19,4» 
2,90 

20,4» 
2,9» 

24,1» 

V8 

24,1» 
3,09 

26,9» 
3,19 

~ 

— 

T 

28,0» 
8,16 

30^» 
3J!4 

32,0» 
3,16 

_ 

- 

z. 

- 

- 

MolekoUrwftrme  des  Wft 


Tabell«  8. 

toffa  (bei  konatantam  Volomen). 


T 

2,87» 

4^. 

16,95 

6=17,20 

22,30 

34,6 

36,2 

«5* 

8,20 

8,40 

etwA  4,6 

elw.  4* 

8,82 

3,39 

3,36 

874i 

3,19 

8.36 

3,66 

3,60 

3,82 

3,42 

3,48 

40 

3,18 

8,28 

3,48 

3,39           3,29 

— 

— 

45 

3,14 

3,80 

8,30 

3,30 

3,28 

~ 

~ 
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tind  2  enthalten  die  direkten  Beobachtungen  für  C,;  in  den 
Tab.  3  und  4  nnd  dieselben  auf  bestimmte  Temperaturen  redu- 
ziert und  zusammengefaßt  Von  besonderem  Interesse  sind  die- 
jenigen Messungen,  bei  denen  die  Substanzen  etwa  die  gleiche 
Konzentration  besaHen,  wie  als  Flüssigkeit  in  der  Nähe  des  Siede- 
punktes unter  Ätmosphärendruck  (Wasserstoff:  35,1  MoL/Liter; 
Helium:  37,5  MoL/Liter).  Tab.  6  enthält  eine  Beobachtangsreibe 
für  Cp  Ton  flüssigem  Wasserstoff. 

TabeUe  4. 
Atomw&rnie  des  Heliums  (bei  konitautem  VolomeD). 


9^ 

2(V! 

80,0 

8<,1 

18* 

s/a 

2,99 

2,90 

2,95 

22 

8,00 

s,oa 

8,00 

8,04 

26 

2,99 

2,11 

3,10 

8,12 

30 

2,0« 

3,10 

8,20 

TabeUe  6. 
Moleknlsrw&rme  dei  flflsiigen  'Waaientoff b  (bei  konstautem  Dmck). 


T 

C, 

{beolmcliltO 

Cp  (.usgfgliclieD) 

17.1« 

SJ» 

4,01 

18,5 

«8 

4,19 

19,6 

4,89 

4,37 

2ftO 

4,36 

4.44 

2M 

VO 

4,6« 

An  die  früheren  bei  geringerer  Dichte  ausgeführten  Messungen 
Ton  6',  für  Wasserstoffe)  schließen  sich  die  jetzigen  Messungen 
befriedigend  an.  Offenbar  durchläuft  Ct  (in  Übereinstimmung 
mit  Versuchen  DiETERiclB  an  anderen  Substanzen)  dicht  oberhalb 
des  kritischen  Punktes  ein  scharfes  Maximum. 

Die  Ergebnisse  für  Cp  weichen  von  dem  von  Dewab  ')  ge- 
fundenen Werte  C.  ^=  12  sehr  erheblich  ab. 


>>  A.  EnoxzK,  Berl.  SitnmKiber.  1912,  144. 
•)  Proc.  Roy.  Soo.  (London)  68,  361,  1801. 
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Das  übrige  BeobacbtongBinaterial,  soweit  es  aich  auf  spezifische 
Wärmen  bezieht,  ist  in  den  Tabellen  6  bis  11  enthalten.  Die 
Umrechnung  Ton  Cp  aaf  C,  erfolgte  nach  der  Beziehung  >): 

Cp  —  C,  =  ATCl, 
in  der  A  eine  empirisch  zu  bestimmende  Konstaute  darstellt. 
Der  Verlauf  von  (7,  wurde  (abgesehen  TOn  den  Werten  für  COj) 
durch  die  DEBVEsche  Funktion*)  darzustellen  versucht  (C,  her.). 
Es  waren  somit  im  ganzen  zwei  Parameter  {9  der  DiBTEschen 
Funktion  sowie  A)  empirisch  zu  ermitteln.  Die  nur  annähernde 
Gültigkeit  der  benutzten  Beziehnng  für  Cp  —  G,  sowie  die  Art 
der  Bestimmung  Ton  A  bringt  es  mit  sich,  daß  die  unter  C,  beob- 

Tftbelle  6.    Argon  (fest). 
»  =  66.        il  =  4,6.10-*. 


r 

C, 

6',-C. 

Cv   b«ob. 

C,  W. 

•17^ 

2,44 

0,06 

2,39 

2,37 

•»,1 

2,88 

0,08 

2,80 

2,87 

•22,7 

8,34 

0,11 

<8J!3) 

(3,23) 

•H»     ; 

3,73 

0,17 

8,66 

3,64 

•26^ 

4,13 

0,22 

3,91 

8,78 

•28,1         1 

4J8 

0,26 

4,08 

3,92 

•30,9 

4,54 

OfS 

4,26 

4,19 

•S4,8        1 

6*3 

0,43 

4,61 

4,4» 

•86,3 

6,12 

0,63 

4,89 

4,71 

•41,25 

6,68 

0,61 

4,97 

4,88 

•44,75 

6,90 

0,73 

6,17 

6,00 

•49,2 

6,11 

0,86 

6,26 

6,12 

••68,9 

6,90 

1,47 

6,43 

6,52 

••71,9 

7,24 

1,70 

(5,66) 

(6,66) 

••-8,3         1 

7,80 

2,14 

6,66 

6,61 

•  Fällung  1:  0,1196  Mol. 
**  FfiUung  2:  0,1222     „ 

1)  Nebnbt  uod  LiNDBMAKH,  ZS.  f.  Elektrochem.  17,  817,  1911. 

*)  Die  Bereehnang  naoh  der  Dbbib  sehen  Funktion  wurde  selbat- 
Terstäüdliob  keinesneg«  in  der  Erwartung  aasgefährt,  daß  diese  genau 
stimmen  würde,  sondern  lediglich  um  sa  Eeigen,  daß  sie  bei  Ar,  CO,  N),  0^ 
für  die  meistea  praktiBch-tharmodTtiamiBoheD  Zwacke  ausreiohf .  Zur  Prfifung 
einer  namentlicb  für  zweistomige  Körper  exaktere  QQltigkeit  beanspruchen- 
den  Theorie  sind  die  Zahlen  insbesondere  wegen  der  ünsioherheit  für 
Cp  —  C»  wenig  geeignet. 
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Ober  dftB  thenniBcha  Terhftiten  tuw. 


TftbaUe  7.    Argon  (flüsug). 


T 

C, 

C. 

•84,9 

10,60 

_ 

•••87,2 

1045 

— 

••87,9 

— 

6,60 

••88,7 

— 

6,46 

—  89,3 

10,62 

— 

"90,4 

— 

6,54 

•••91,6 

10,66 

"92,6 

— 

5,40 

••92,8 

_ 

5,44 

•»m/i 

10,62 

•  FftUung  1:  0,1196  MoL 

••  Ffiliung  2;  0,1222     „ 

•••  Füllnag  8:   0,0894     „ 

Tabelle  a    SticketoFf  (Moleknlvw&nue). 

e  =  98.    4  =  8,1 .  10-». 

r 

C, 

Cp~C,  beob. 

C,  beob. 

C.  b.,. 

16,6 

848 

0,02 

346 

3,26 

16,1 

8,91 

0,03 

3,88 

3,67 

19,7 

4,47 

0.03 

(4,44) 

(4,44) 

2M 

6.07 

0.04 

6,03 

6,02 

fertll 

25,1 

5Ji4 

0.06 

5,48 

6,60 

M,7 

6,15 

0,07 

6,08 

6,04 

M,S 

6,83 

0,10 

6,73 

6,60 

113,1 

9,63 

0,24 

9J9 

7,96 

UmwandlDDgepiiDkt  bei  36,50 

87,0 

8,64 

0,29 

8,61 

6,56 

89,6 

9,14 

0,28 

6,88 

8,92 

49,1 

9,41 

0,30 

9,11 

9,22 

44,8 

9.68 

0,33 

9,86 

9,44 

fert  I 

46* 

9,96 

0,36 

9,60 

9,62 

57,0 

10,66 

0,51 

10,14 

10,32 

60,6 

11,06 

0,60 

(10,48) 

(10,48) 

64,6 

13,16 

— 

— 

— 

66,0 

13,22 

— 

— 

67,6 

1S«8 

— 

— 

itum 

68,2 

13,25 

— 

— 

7V 

19ja 

— 

— 

FfillQDg:   0,0934  Mol. 
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Tabelle  9.    S 

eaentoff 

(HoleknU 

rwirme). 

e 

=  113.    .4  =  8,2.10-«. 

T 

C, 

q,_a 

C.b«b. 

Cb.,. 

•17,0 

2,61 

0,08 

2,48 

2,66 

^"^"^^^ 

•17,6 

2,81 

0,04 

2,77 

V4 

•19,2 

3,28 

0,06 

3,22 

3J28 

•19,B 

3,47 

0,07 

(3,40) 

(3,40) 

feetm 

...,.    { 

4,20 
4,24 

0,12 
0,12 

4,08 
4,12 

\      3,92 

t2l,8 

4,42 

0,14 

4,28 

4,13 

l 

mwandlnng  bei  23,6». 

1 26.95 

6,92 

0,30 

6,62 

6,6« 

ta9,B 

6,67 

0,42 

6,26 

6,36 

•31,2 

7,06 

0,60 

6,66 

6,8« 

t32,6 

7,48 

0,67 

6,91 

6,94 

•83,9 

7,92 

0,68 

(7» 

(7,24) 

featll 

tS«,7 

8,36 

0,78 

7,68 

7J)7 

•36,2 

8,96 

0,93 

8,02 

7,64 

tse,9 

937 

1,04 

8,33 

7,76 

•SSJi 

10,02 

1,22 

8,80 

7,96 

tB9,5 

10,62 

1,40 

9,12 

8,16 

Umwandlung  bei  42^0. 


T 

Ct 

T 

c. 

•44,7 

11,00 

t67,4 

12,81 

t45,9 

11,08 

t60,6 

12,80 

•46,1 

10,76 

••66,1 

12,76 

t47,l 

10,90 

fert  I 

••67,7 

12,72 

flQMig 

•47,6 

1036 

••69,5 

12,72 

•48^ 

10,77 

"71,3 

12,78 

t",3 

10,76 

••73,0 

12,63 

rt  bei  64,10 

•  FfillutiK  1 :  0,1226  Mole. 

t  Füllung  2:  0,1143  Mole. 

•• 

Füllung  3 : 

,1162  Mole. 

achteten  angegebenen  Werte  nur  annähernd  richtig  Bein  werden, 
insbeBondere  bei  höheren  Temperaturen,  wo  Cp  —  C,  stellenweise 
beträditlicbe  Werte  annimmt. 

Beim  Argon  wurde  neben  Cfp  auch  C«  im  öüseigen  Zustande 
direkt  gemessen.    Die  thermische  und  (infolge  des  wachsenden 
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über  du  thermiBohe  Tarbilten  nBw. 


Tabelle  10.    Kohlenozyd  (MolekaUrwfcrme). 
e  =  119.    Ä  =  3.8,ll>-*. 


T 

c. 

0,-C. 

Cd  beob. 

C.b.r. 

m 

2,62 

0,04 

2ja 

2,44 

19,V 

s,ao 

0,07 

(3,13) 

(8,13) 

ai,2 

6,62 

0,10 

3,62 

3.62 

a» 

4,17 

0,13 

4,06 

4.12 

2M 

4,74 

0,18 

4,66 

4,70 

!M 

6,16 

0,23 

4,92 

6,20 

28,7 

6,86 

0,82 

6,53 

6,72 

feitn 

SU 

6.38 

0,42 

6,97 

6413 

WS 

6,90 

0,63 

6,38 

6,88 

46,1 

1034 

1,70 

8,74 

8,94 

61,0 

11,08 

2,00 

9,03 

9J10 

63,9 

12,12 

2,64 

(9,46) 

(9,46) 

67,1 

13,64 

3,66 

9,99 

9,66' 

ümwBndlQDgtpunkt  bei  60,4<>. 

T         1          C, 

r 

0, 

62,95      1        12,28 

\      fMtl 

69,3 

14,27         1 

66,6                12,70 

72,3 

'Z     "■■'^ 

S«liin«lxpiiiikt  bei  67,3» 

75,5 

77,9 

14,47         ) 

FüUungi  0,C 

1924  Mole. 

Drackee)  elaatische  Volumzunahme  des  Stahlgefäßes  bedingte  aar 
eiae  KorrektioD  tod  1,6  Proz.  in  bezug  auf  die  Differenz  Cp  —  C.  >). 

Eise  weitere  Korrektion  war  wegen  der  Kapillaren  anza- 
bringen,  deren  oberater  Teil  sich  auf  höherer  Temperatur  befand 
und  daher  gasförmige  (also  stärker  kompreeeible)  Substanz  ent- 
hielt; da  der  Temperaturrerlauf  in  der  Kapillare  nicht  genau 
bekannt  war,  ließ  sich  diese  Korrektion  nur  annähernd  berechnen; 
sie  ergab  etwa  1  Proz.  Von  den  direkt  beobachteten  Werten  für  C, 
worden  daher  insgesamt  2,5  Proz.  der  Differenz  C^  —  Ct  abgezogen. 

Bemerkenswert  ist  das  Auftreten  je  eines  Umwandlungs- 
poukteB  beim  GN,  und  CO  und  zweier  Umwandlungspunkte  beim 
Ol-    Von  diesen  iet  der  höhere  Umwandlnngspunkt  des  0,  bereits 


>-)  Bei    Aesa   Temperatur« 
'öllip  Temachläisi^  werden- 


de! flQMigeD  H,   konnte  dieae  Korrektion 


>y  Google 


T&baUe  11.    MoleknUrwirme  der  festen  Eolilei)t&nre>). 


T 

C 

r 

0, 

r 

C, 

•19,4 

1,06 

•41,3 

6,08 

tl964! 

12,96 

•22j0 

1,46 

•44,2 

6,46 

••  196,3 

13,04 

•2M6 

1,77 

••80,15 

8,86 

1 196,4 

I3fi0 

•26,4 

2,08 

•82,0 

8,90 

••  197,1 

13,24 

•26,4 

2,37 

••82,76 

8,99 

1 198,0 

13,22 

•29,3 

2Äi 

•84,2 

9,15 

"198,9 

13,18 

•31,8 

«J8 

~S6,6 

9,27 

1 199,6 

1330 

•34,7 

3,90 

•86,4 

9,19 

••200,5 

ISJB 

•973 

tS8 

•88,4 
F6ll<uiff  1 ; 

»30 
0.0689  Mole 

t  FöUnng  2: 

0,0963  Mole 

**  Füllung  3:    0,1016  Mole. 

bekannt  Eb  wurde  nämlicli  Ton  Estreicher  ■)  beim  Erwärmen 
kondensierten  Sauentoffes  bei  46»  ein  Haltepunkt  beobachtet,  der 
znnächBt  irrtümlicli  als  der  Schmelzpunkt  angesprochen  wurde. 
Später  wurde  von  Eaherlinqh  Onnes>)  und  Dewah*)  die  Lage 
dea  wirklichen  Schmelzpunktes  zwischen  Ö4  und  65«  bestimmt  und 
TOD  Wahl^)  gezeigt,  daß  unterhalb  des  Schmelzpunktes  tatsächlich 
zwei  Sanerstoffmodifikationen  erkennbar  sind,  die  eich  bereits  äußer- 
lich erheblich  von  einander  unterscheiden  (die  eine  ist  glasartig 
durchsichtig,  die  andere  feiopulvrig  kristallinisch).  Obgleich  die 
oben  gefundene  Umwandlungstemperatnr  (42,&*)  sich  nicht  un- 
erheblich TOD  der  Ton  Estreicber  ang^ebenen  (iGo)  unterscheidet, 
und  die  Differenz  beträchtlich  größer  als  der  bei  den  vorliegenden 
UessuDgeo  mögliche  Fehler  ist,  kann  an  der  Identität  beider  Beob- 
achtungen wohl  nicht  gezweifelt  werden.  — 

Von  Interesse  ist  femer,  daß  die  Umwandlung  dea  N,  und 
die  bei  der  tieferea  Temperatur  stattfindende  Umwandlung  des 

')  Die  ZaUen  wardeii  bereits  von  Baron  K.  v.  Kobkbb  gelegentlich 
einer  thermodynaTniBolien  Berechnimg  dee  DJtaosiationaKleiobgewioIit««  da* 
Ckloianikarbonat«  (Diwertation,  Berlin  19U)  therm odTnamiich  verwendet. 
KoHRKK  stellte  ihren  Temperatorverlanf  dar  durah  die  Samme  einer  Dbbtb- 
aohen  Funktion  (0  =  197,7)  nnd  fweier  PLAVCK-E^iraTBiNBaher  Fnnktionen 
(»  T=  196  nnd  750). 

*)  ZS.  f.  komprimierte  n.  flüssige  Oase  8,  182,  1904;  Z3.  f.  phjs.  Cbem. 
86,  432,  1913. 

»)  Commim.  Leiden  Labor.  Nr.  121  o,  30,  1911. 

•)  Proo.  Boy.  Soo.  (A)  8&,  Ö97,  1911. 

")  ZS.  f.  phye.  Chem.  84,  112,  1913. 
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Über  du  tbermiBohe  Verhalten  a 
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0,  die  speidfische  Wärme  Bo  wenig  besinflusBen,  daß  mao  ober- 
halb and  unterhalb  dieser  Punkte  mit  einem  und  demselben  Wert 
für  (9)  auskommt.  Bei  den  dicht  unter  dem  Schmelzpunkt  liegen- 
den Umwuidlnngen  doB  0^  und  CO  scheint  indessen  eine  völlige 
Veränderung  der  Molekularstruktur  einzutreten,  die  sowohl  in  dem 
TÖllig  veränderten  Verhalten  der  epeztfischen  Wärmen,  wie  auch  in 
abnorm  hohen  Werten  der  Umwandlungswärmen  (vgl.  nächsten 
Abschnitt)  zum  Ausdruck  kommt.  — 

In  der  bisherigen  Literatur  liegen,  soweit  mir  bekannt,  nur 
Werte  für  Cp  des  flüssigen  N,  und  0^  Tor:  Alt')  fand  für  Oj 
Cf  =  11,1;  für  N,  Cy  =  12,04;  da  indessen  die  Einzelwerte  Alts 
recht  erheblich  schwanken  (beim  0^  von  10,0  bis  12,1),  kommt 
diesen  Beobachtungen  offenbar  eine  geringere  Wahrscheinlichkeit 
zu,  als  den  oben  angegebenen. 

UmwandlungB-  und  Schmelzwärmen. 
Die  Messung  von  Schmelz-  und  Umwandlungswärmen  mit  der 
benatzton  Apparatur  bereitet  keine  Schwierigkeiten,  falls  die  Um- 
wandlang rasch  genug  erfolgt  >).  In  der  Tat  ging  die  Umwand- 
lung in  den  untersuchten  Fällen  nabezn  momentan  vor  sich;  nur 
die  tiefer  liegende  Umwandlung  des  0,  schien  etwas  träger  zu 


Tabelle  12.    Sohni 

eil-  und  ü 

mwandlnng 

■wirmen. 

Zugefolirt« 

Schmeli-  biw. 

WSrme 

Temperatur 

Mittel 

pro  Mol 

wärme 

■{ 

295,0 
282,0 

81,15—84,00 
82,00—83,60 

269,3 
266,4 

)», 

181,5 

62,11-63,24 

168,7 

168,7 

98,1 

35,00—39,88 

53,8 

liS,8 

126,7 

53,40-65,07 

105,6 

ms 

0,       UB.WMdlBl.gI-n. 

•{ 

185,0 
191,0 

42,00-43,52 
42,32—45,49 

168,0 
166,7 

J  167,4 

|umwandliu.g  II-III 

;{ 

21,7 
32,1 

22,6  -23,88 
23,04-25,56 

16,7 
19,2 

}   17,5 

»»&tsr. : : 

239,6 

66,90-68,01 

224,1 

224,1 

164,0 

69,78-61,32 

144,1 

144,1 

')  Aon.  d.  Phya.  (4)  18,  1027,  1904. 

»>  Vgl.  F.  PoLLiTziB,  ZB.  f.  Elelrtrocliem.  17,  6,  1911. 
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l4  A.Eaoken,  [Nr.  1. 

sein,  Bo  daß  die  WärmetÖQtmg  sich  hier  nicht  völlig  exakt  messen 
ließ.  Der  einzelne  VerBach  begann  io  der  üblichen  Weise  hei 
einer  etwas  unterhalb  des  Umwandlungsponktes  liegenden  and 
endete  bei  einer  etwas  oberhalb  liegendeo  Temperatur.  Eine 
kleine  Unsicherheit  für  die  eigentliche  Umwandlimgawärme  wird 
dadurch  bedingt,  daß  die  spezifischen  Wärmen  dicht  oberhalb  and 
unterhalb  des  Umwandlungspunktes  in  der  Begel  nicht  gemessen 
waren,  sondern  extrapoliert  werden  mußten.  Für  thermodjDamiflche 
Berechnungen  ist  dieser  Umstand  indessen  belanglos,  da  man  an- 
mittelhar  die  pro  Mol  Kugefiihrte  Wärmemenge  rerwenden  kann. 
Auffallend  ist  die  Tatsache,  daß  die  Schmelzwärme  des  0, 
kleiner  als  eine  der  UmwandlungswärmeD  ist. 

Verdampfungswärmen. 

Dia  Messung  genau  nach  dem  gleichen  Schema,  wie  bei  den 
spezifischen  Wärmen  lieferte  keine  befriedigenden  Ergebnisse.  Da- 
gegen erwies  sich  folgendes  Verfahren  als  braachbar:  Vor  nnd 
nach  dem  Versuch  wird  gemessen,  welche  Gasmenge  in  der  Zeit- 
einheit ohne  Heizung  Terdampft^).  Nach  Schließung  des  Heiz- 
stromes wird  gewartet,  bis  der  Zustand  stationär  geworden  ist,  ' 
dann  wird  die  Messung  der  verdampfenden  Gasmenge  wiederholt 
(Gasbürette,  Stoppuhr).  Infolge  der  Enge  der  Kapillare  herrsehte 
im  Inneren  des  Stahlgefäßes  ein  etwas  höherer  Druck,  als  außen; 
die  gefundenen  Zahlen  beziehen  sich  somit  auf  eine  über  dem 
Siedepunkt  unter  760  mm  liegende  Temperatur. 

Die  Schwankungen  der  EinzelTersuche  dürften  in  erster  Linie 
durch  Unregelmäßigkeiten  des  Siedens  entstanden  sein.  Der  für 
die  Verdampfungswärme  des  Hg  gefundene  Wert  (229  cal)  entfernt 
sich  noch  weiter  ron  dem  tod  Kamgblingh  Onnes  und  Keesom') 
aus  der  Dampfdrudckurre  berechneten  (212  cal),  als  der  Ton 
Keesom^)  direkt  gemessene  Wert  (222  cal).  Die  Beobachtungen 
an  den  übrigen  Gasen  stimmen  mit  den  bisherigen  direkten 
Messungen,  soweit  solche  vorliegen,  und  Berechnungen  aus  der 
Dampfdruckkurre  genügend  überein*). 

>)  Diese  Korrektioo  macht«  beim  H,  etwa  lOProz.,  bei  den  äbrigen 
Guen  weniger  als  1  Proz.  aus. 

')  Comraan.  Leiden  Nr.  137  d. 
*)  CominuD.  Leiden  Nr.  137  e. 
*)  Vgl.  H.  T.  SiEHBUB,  Ann.  d.  PbjB.  (4)  42,  671,  Tab.  14,  1918. 
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über  du  tbenniiohe  Terhklten  qhw. 
Tabelle  13.    Verd&mpfnngawärmen. 

MolekuUre 
Yerdampfungt- 


laoo 

1600 

1499 


Kompressibilität 

Die  Kompressibilität  des  Terbältnismäßig  leicht  kompressiblen 
f lÖBBigeD  Wasserstoffes  ließ  sieb  auf  folgende  Weise  bestimmen: 
Das  Stahlgefäß  wurde  unter  einem  genau  abzulesenden  Druck 
{zviscben  etwa  10  bis  20  Atm.)  YOllständig  gefüllt  und  Terscblossen. 
Dann  wurde  das  Gefäß  mit  einer  Gasbürette  verbunden,  in  die 
man  anter  vorsicbtigem  Offnen  des  Ventiles  den  Überschuß  des 
koroprimierteD  Hj  langsam  rerdampfen  ließ.  Der  definitive,  mit 
besonderer  Sorgfalt  angestellte  Versuch  ergab  für  die  Kompressi- 
bilität: E=  l,95.10-»cmVkg. 

Ans  der  Differenz  Gp—Cg^T -=.-  erhält  man  unter  Be- 
nutzung eines  von  Kaherlihoh  Onhes  gefundenen  Wertes  für  a 
bei  20,4»  ((\M'xl\t 

K  =  20,4  X  28,5  f^-^  =  2,06.10-»cmVkg. 

In  gleicher  Weise  ei^ibt  sich  für  flüssiges  Argon  etwas 
oberhalb  des  Siedepunktes  aus  C,  —  C„:  £"=  2,45- 10"*- 
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^bcr  den  Wärtn&tnhaU  etnatotniger  Flüssigkeiten  f 
von  A,  ^ucften. 

(Eiiig^:aiigen  am  3.  D«z«mber  191G.) 


Im  GegeDS&tz  za  den  biaherigen  Versachan,  die  Qnanten- 
hypothese  auf  beliebige  Flüssigkeiten  imd  Oase  ansawendeu, 
mögen  in  den  folgenden  Betrachtungen  ausechließlicb  einatomige 
Flüssigkeiten  ins  Auge  gefaßt  werden. 

Die  Hauptachwierigkeit,  das  thermische  Verhalten  einer 
Flüssigkeit  naher  kennen  lernen  nnd  analysieren  zu  können,  be- 
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steht  offenbar  in  der  Begrenztheit  des  ans  zugänglichen  Tatsachen- 
materials; denn  die  Flüssigkeit  ist  auf  ein  relativ  enges,  mittleres 
Temperaturgebiet  beschränkt,  während  für  jede  Theorie  gerade 
die  extremen  Temperataren  von  Bedeutung  sind.  Nach  tiefen 
Temperaturen  zu  verwandelt  sich  die  Flüssigkeit,  falls  man  eine 
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Kristallisation  ^«rhindert,  in  ein  Glas,  das,  wenn  aach  erst  all- 
mählicti,  in  elastischer  and  thermischer  Hinsicht  einem  festen 
Körper  ähnlich  wird.  Wir  können  somit  das  Bereich  der  Flüssig- 
keit, wenigstens  bei  den  Torliegenden  Betrachtungen,  nicht  ohne 
weiteres  auf  das  Gebiet  unterhalb  des  Schmelzpouktee  aasdehnen. 
Nach  hohen  Temperatoreo  zu  wird  die  Flüssigkeit  nach  der  ge- 
wöhnlichen Bezeichnungsweise  zwar  durch  den  kritischen  Punkt 
begrenzt;  doch  kann  man  wohl  Tennuten,  daH  die  Art  der  Wärme- 
bewegung  (nnd  daher  das  ganze  Verhalten  der  spezifischen  Wärme) 
sich  nicht  prinzipiell  ändert,  wenn  mau  die  Substanz  vom  Schmelz- 
punkt an  bei  konstantem  Volumeu  auf  Temperaturen  ober- 
halb des  kritischen  Punktes  bringt. 

Weiterhin  sei  die  Voraussetzung  gemacht,  daü  für  einato- 
mige Flüssigkeiten  ähnlich  wie  für  die  einatomigen  festen 
Körper  eine  (annähernd)  unirerselle  Funktion  existiert  Man 
kann  dann  Tsrsnchen,  die  bei  den  einzelnen  Substanzen  nur  ein 
geringes  Temperaturinterrall  umfassenden  Beobachtungen  zu  kom- 
binieren und  gelangt  so  in  der  Tat  zu  einem  einigermaßen  voli- 
Btändigen  Gesamtbild.  — 

Das  für  das  Folgende  in  Betracht  kommende  Tatsachenmate- 
rial, welches,  soweit  nicht  näher  angegeben  den  Lahdolt-Böbn- 
STBiNschen  Tabellen  und  der  voranstebenden  Abhandlung  ent- 
nommen ist,  ist  in  gedrängtester  Gestalt  in  umstehender  Tabelle 
enthalten. 

Von  Interesse  sind  selbstverständlich  an  sich  nur  die  Angaben 
für  C;  doch  ließ  sich  die  Umrechnung  Ton  Cp  auf  Cv  nicht  in 
allen  Fällen  durchführen,  so  daß  man  sich  hier  mit  C,  begnügen 
muß.    Ans  der  Zusammenstellung  entnimmt  man  folgendes: 

1.  In  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  ist  die  spezifische 
Wärme  der  Flüssigkeit  der  des  festen  Körpers  nahezu 
gleich.  Zwar  beziehen  sich  die  angegebenen  Zahlen  im  all- 
gemeinen  nicht  genau  auf  die  Schmelztemperatur,  doch  würde 
die  Umrechnung  auf  den  Schmelzpunkt  hieran  nicht  viel  ändern. 
Der  Absolutwert  der  spezifischen  Wärme  C,  liegt  (abgesehen  vom 
H])  zwischen  5  und  7  bis  8  cal,  liegt  also  in  der  Nähe  der  Kon- 
stanten des  Dulokg-Petit  sehen  Gesetzes. 

2.  Dicht  oberhalb  des  Schmelzpunktes  besitzt  die 
spezifische  Wärme  zunächst  einen  negativen  Temperatur- 
koeffizienten, der,  wie  insbesondere  die  neueren  Messungen  von 
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A.  Eooken, 


[Nr.l. 


Babkesi)  am  Hg  zeigen,  mit  w&chsender  Temperatur  abnimmt 
und  BchlieQIich  positiv  wird.  Vermutlich  ist  dieaer  EIrscheinuug 
die  gleiche  Ursache  znznachreiben,  wie  dem  häufig  abnormen  An- 
stieg  der  apezifiaohen  Wärme  der  festen  Körper  dicht  unteiiialb 
de9  Schmelzpunktes.  Möglicherweise  handelt  ee  sich  einfach  um 
eine  (bei  höherer  Temperatur  bald  Terschwiadende)  Polymerisation. 
Auf  alle  Fälle  soll  diese  Erscheinung  als  ein  Sekundäreffekt  an- 
gesehen werden,  der  zwar  die  Versachsdaten  leider  entstellt,  aber 
im  Prinzip  für  das  Folgende  unwesentlich  ist  — 


"- 

C, 

flÜSGig 

t«t 

«.»,8 

H,') 

Ar 

0. 

Hb 

K") 

N.') 

8n 

4S 

7,8 

5,6 

6,7  (-iO"C) 

7,81 
7,19 
7,00 

asu 

10,6 

6,6 
1 8.70      (0») 
6,69  (160") 
l  6,63  (260') 

7,96 

7,43 

6,90 

8,06 

6,66 

6,96(-«») 

7,26 
6,71 

(23    (20«) 
3,2    (27') 

|3,e    (35«) 
6,61  (B8,l') 
6,12  (92,7") 

6,90  (0<) 

7,26 
6,61 

Die  annähernde  Gleichheit  Ton  C,  (aoi^  nnd  C,  (fort)  führt 
offenbar  zu  dem  Schloß,  daß  die  Art  der  Wärmebewegung  in 
beiden  Aggregatzuständen  eine  ähnliche  ist.  Besäße  die  ein* 
atomige  Flüssigkeit  nur  kinetische  Energie,  so  müJJte  ihr  Grreaz- 
wert  für  C,  3  und  nicht  5  bis  8  cal  betragen.  Schriebe  man 
diesen  Mehrbetrag  einer  Molekularattraktion  zu,  wie  er  bei  mäßig 
konzentrierten  Gasen  auftritt,  so  müßte  es  ein  eigenartiger  Zufall 
sein,  daß  die  spezifische  Wärme  stets  nahe  gleich  der  des  festen 


>)  Eep.  Brit.  Ah«.  Winnip^g,  S.  403,  1909. 

^)  WuMratofi  Terhält  licb  unterhalb  60"  ab«,  wi«  ein«  eiafttomiKe  Snb- 
«tanc  mit  dem  Atomgewicht  2,016. 

■)  Nach  L.  Fbotz,  Ann.  d.  Fh;«.  (4)  Sl,  146,  1910. 

•)  Nach  GaiFPiTHB,  Proo.  Roy.  Soc.  London  (A)  89,  661;  C«  boreohnot 
nach  Pbotz. 
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Körpers  ist  Eb  bleibt  also  ofienbar  nur  übrig,  der  Flüssigkeit 
eise  aus  Schvingungea  bestehende  Wärmebewegaog  zu- 
znschreibeD,  die  der  im  festen  Körper  äbnlicb  ist,  d.  b.  an- 
näbemd  ebensoiiel  potentielle  wie  Idnetiscbe  Energie  enthält. 

tJbrigens  spricht  für  die  Ähnlichkeit  der  Wärmebewegung 
im  festen  und  im  flüssigen  Zustande  nicht  allein  die  Bpezifisclie 
Wärme,  sondern  auch  die  Mehrzahl  der  übrigen  für  das  thermische 
Verhalten  in  Frage  kommenden  Eigeoschaften;  beim  Übergang 
fest-flüssig  ändern  sich  nämlich  relativ  recht  wenig:  die  Dichte, 
der  Ausdehnungskoeffizient,  die  Kompressibilität  und  das  Wärme- 
leitrermögen.  Die  einzige  hierher  gehörende  Eigenschaft,  die  sich 
um  eine  Anzahl  Zehnerpotenzen  ändert,  ist  die  Viskosität 

Es  hätte  Tielleicht  nicht  bedurft,  auf  diese  Vorstellung,  die  von 
BOLTZHANN  herrührt,  von  Mache'),  Mie^)  weiter  ausgebaut  und 
auch  neuerdings')  mehrfach  verwandt  wurde,  noch  einmal  näher 
einzugehen,  wenn  nicht  kürzlich  von  verschiedenen  Seiten  Ein- 
spruch dag^en  erhoben  wäre.  So  versachte  0.  Saceur*),  die 
spezifische  Wärme  des  flüssigen  Wasserstoffs  genau  wie  die  eines 
Gases  zu  berechnen  (mit  dem  Grenzwert  3  cal  für  hohe  Tempe- 
raturen), auch  Herr  Einstein  äußerte  sich  in  ähnlichem  Sinne '). 

Schließt  man  sich  der  Auffassung  an,  daß  die  Wärmebewegung 
der  Flüssigkeiten  in  erster  Linie  aus  Schwingungen  besteht,  so 
kann  es  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  hier,  ähnlich  wie 
bei  den  festen  Körpern,  prinzipiell  die  Formeln  der  Quantentheorie 
anzuwenden  sind.  Es  liegt  sogar  nahe,  zunächst  zu  prüfen,  wie 
weit  der  bisherige  experimentelle  Befund  durch  genau  die  gleiche 
Formel,  vie  bei  den  festen  Körpern,  darstellbar  ist.  Zur  Prüfung 
eignen  sich  die  Messungen  am  flüssigen  Hg,  dem  als  Grenzwert 
für  C,  bei  hohen  Temperaturen  6  cal  zugeschrieben  werden.  Auf 
der  Fig.  S.  18  ist  die  DEBVEsche  Funktion  (mit  konstantem  @)  durch 
Knrve  lU  dargestellt;  es  zeigt  sich,  daß  dieselbe  zur  Wiedergabe 
der  Beobachtungen  nicht  geeignet  ist. 


1)  Wien.  Ber.  UO,  176,  1901. 

»)  Ann.  d.  PhT».  (4)  11,  657,  1908. 

■)  TgL  Q.  a.  M.  BosK  n.  R.  Coubast,  PLjb.  Z3.  U,  781,  1913;  M.  Bohh, 
Pbys.  ZS.  16,  166,  19U;  Rathowskt,  Terh.  d.  D.  Phye.  Gea.  16,  1033,  1914. 

*)  Verb.  d.  D.  Phy».  Ges.  16,  728,  19U. 

^)  Gelegentlich  einer  Diakasnoo  in  der  Sitzung  der  D.  PbjB.  Gea.  ein 
19.  Nov.  1915. 
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Um  einen  besseren  Anschluß  an  die  Beobachtungen  zu  er- 
reichen, ohne  die  Formeln  vollBtändig  umzugestalten,  kann  man 
nun  den  bei  Debte  konstanten  Parameter  @  als  mit  der  Tem- 
peratur veränderlich  ansehen.  In  der  Tat  gelingt  eine  leidliche 
Übereinstimmung  mit  den  Versuchen,  wenn  man  &  '^  \T  setzt; 
jedenfalls  deutet  der  tatsächliche  Verlauf  der  C^c^Eurre  auf  eine 
erhebliche  Zunahme  von  0  mit  wachsender  Temperatur  hin.  Sehr 
viel  wahrscheinlicher  als  eine  primäre  Abhängigkeit  der  Größe  B 
Ton  der  Temperatur,  die  wohl  kinetisch  kaum  zu  deuten  wäre, 
ist  indessen  eine  Abhängigkeit  von  der  Energie  {E).  Dies  legt 
nun  den  Ansatz 

&^yfE 

nahe,  wie  er  bereits  von  Eiksteik  und  Stern,  Keesom,  Souuer- 
FELD  und  Lenz  für  die  Rotations-  and  die  Translationsenergie 
der  Gase  verwandt  wurde  >).  Zu  einer  rohen  pbjsikahschen  Deutung 
dieser  Veränderlichkeit  von  @  gelangt  man  durch  folgende  Über- 
legung: Nach  F.  A.  Likdemann  werden  im  Schmelzpunkt  die 
Schwingungsamplttuden  der  Atome  des  ursprünglich  festen  Körpers 
so  groß,  daß  die  Atome  einander  berühren,  d.  h.  ihre  Wirkonge- 
sphären  geraten  so  sehr  ineinander,  daß  die  Atome  abgelenkt 
werden  und  nicht  in  Ihre  einstige  Buhelage  zurückzugelangen 
rermögen  und  daß  daher  das  Kristallgitter  verschwindet.  Bei 
weiterer  Steigerung  der  Temperatur  (bei  konstantem  Volumen) 
kann  nun  die  Schwingungsamplitnde  nicht  oder  wenigstens  nur 
wenig  zunehmen;  eine  Energieaufnahme  kann  daher  nur  dadurch 
zustande  kommen,  daß  die  mittlere  Freqnenz  wächst  Man  erhält 
daher:  ßv  =i  &  ^  Molekulai^eachwindigkeit  '^  y^  Unterhalb 
des  Schmelzpunktes,  wenn  die  Flüssigkeit  zum  Glase  erstarrt, 
hört  diese  Beziehung  natürlich  auf,  die  Veränderlichkeit  an  9 
wird  hier  zunächst  abnehmen  und  dann  ganz  aufhören. 

Eine  vollständige  Berechnung  würde  nun  zunächst  die  genaue 
Ermittelung  des  Schwingungsspektrums  einer  Flüssigkeit  erfordern. 
Nach  BoRN>)  ist  dasselbe,  wenigstens  für  lange  Wellen,  das  gleiche 
wie  beim  festen  Körper.     Doch  darf  man  wohl  verrnnten,  daß 

^)  El  sei  indeeseD  noch  eiumal  &iiBdrnck]ioh  hervorgehoben,  dail  rieh 
die  obigen  Betraahtnngea  nicht  aof  Gase  entreobeD  ■ollen,  dft  die  Auflöning 
der  geiamten  (TranilationB-)  Energie  eines  Gases  in  ein  SchwingnQgupektram 
wohl  kftum  der  phyiikalieohen  Wirklichkeit  entspricht. 

»)  Phys.  ZS.  14,  735,  1913. 
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seine  Gestalt  in  der  Nähe  der  mazim&leD  Frequenz  bei  der  Fliiasig- 
keit  abgenindeter  sein  wird,  als  beim  feBten  Körper.  Da  es  indeBsen 
gegenüber  dem  geringen  vorliegenden  Tatsachenmaterial  sogar 
Tollständig  gleichgültig  ist,  ob  man  mit  einer  einzigen  Schwin- 
gung oder  einem  Debte  sehen  Spektrum  operiert,  ist  die  genaue 
Gestalt  des  Spektrums  vorläufig  belanglos;  es  sei  daher  der 
Einfachheit  wegen  im  folgenden  mit  dem  DEBTEscheu  Spektrum 
gerechneL 

Indem  maa  berücksichtigt,  daß  der  Grenzwert  von  C^  3B 
betragen  muß,  gelangt  man  nun  nach  H.  W.  Keesoh*)  für  die 
spezifische  Wärme  zu  der  Formel  1)  oder  2),  je  nachdem  man 
im  Sinne  der  ersten  PLAMCRschen  Theorie  ohne  oder  im  Sinne 
der  zweiten  Theorie  Plancks  mit  einer  Nullpunkteenergie  rechnet: 

C    I    ^^^ 
Cv^  -^Cd 3 — 5 —  (keine  NuUpunktsenergie)  .    .    1) 

oder 

^        9Kx    ,  9Bx 
2          Ol,  +  ^zZi  +  ~2~ 
C,  =  -^Co g— g^ ^^  (Nnllpunktsenergie),  .    2) 

wobei  C«  die  DEBTEsche  Funktion  mit  konstantem  $  nnd 


^  =  const  I/-J 


bedeuten. 

Trotz  der  äußeren  Ähnlichkeit  der  Formeln  1)  und  3)  ist  der 
auf  der  Fig.  S.  18  teilweise  dargestellte  Verlauf  der  beiden  Funk- 
tionen ein  recht  verschiedener').  Ein  Vergleich  mit  den  Messungen 
am  Wasserstoff  (auf  der  Fig.  durch  x  dargestellt)  zeigt,  daß 
Kiirve  I  die  Beobachtungen  recht  gut  wiedei^bt,  während  Kurve  n 
noch  schlechter  stimmt  als  Kurve  IIL 


>)  Phjt.  Z3.  14,  665,  1918. 

*)  Vgl.  A.  EDtaniK  und  0.  St»»,  Ann.  d.  Pbyi.  (4)  4 


>y  Google 


Aus  Kurve  I  ergeben  sich  für  den  flüssigen  Wasserstoff  folgende 
Werte  für  »'):  


r 

e 

18,13 

47,1 

23,20 

M,8 

30,28 

66,5 

39,92 

79,8 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  nun  zu  prüfen,  ob  man  auf 
anderen  Wegen  zu,  venigstens  der  Größenordnung  nach,  gleichen 
Werten  für  @  zu  gelangen  vermag.  In  Fra^e  kommt  wohl  in 
erster  Xinie  die  Berechnung  ans  elastischen  Größen.  Wollte  man 
dieselbe  indessen,  genau  wie  beim  festen  Körper,  durchführen, 
so  müßte  man  eine  Formelastizität  und  Flüssigkeit  annehmen, 
die  g^enüber  den  raschen  Wänneschvingnngen  zwar  durchaus 
wahrscheinlich  ist^X  ^^''^  liegen  selbstTerstandlicb  noch  keinerlei 
Daten  hierüber  vor.  Die  Berechnung  von  9  nach  der  Näherungs- 
formel^Ton  A.  EiMSTEiN>)  allein  ans  der  Kompressibilität  führt 
bei  20,4"  zu  3  ^  36;  nach  Debte*)  sind  die  so  zu  berechnenden 
Werte  gegenüber  den  richtigen  etwas  zu  klein,  BO  daß  man  offen- 
bar  tatsächlich  zur  richtigen  Größenordnung  für  @  gelangt  (aus 
C,  erhält  man  mittels  1)  bei  20,4"  &  =  81). 

Zur  weiteren  Beurteilung,  ob  Gl.  1)  &  der  Größenordnung 
nach  richtig  liefert,  liegt  ein  Vergleich  von  ^nDudg  und  @tnt  beim 
Schmelzpunkt  nahe.  Man  darf  wohl  vermuten,  daß  sich  @  beim 
Übergang  fest-flüssig  nicht  allzu  sehr  ändert,  daß  aber  denuig  doch 
merklich  kleiner  als  0i„i  ist  Hierfür  spricht  u.  a.  das  Verhalten 
der  Flüssigkeit  bei  sehr  tiefen  Temperaturen  als  Glas;  die  spezi- 
fische Wärme  des  Glases  ist  im  allgemeinen  etwas,  wenn  auch 
nur  wenig,  größer  als  die  des  Kristalls;  der  9-Wert  muß  sich 
daher  umgekehrt  verhalten.  Argon  liefert  folgende  Werte: 
@,,rt  =  85,  3flDHig  =  fi5,  wenn  man  als  den  richtigen  Wert  von 

1)  Betr.  der  numeriioben  Bereohaong  der  Qleiohaug  1)  vgl.  Berl. 
Sitcungsber.  1914,  S.  696. 

*)  Wie  E.  B.  die  Art  der  FortpSuiEimg  tou  Erdbeben  wellen  durch  das 
Erdinnere  zeigt,  treten  in  aoBärordentlicb  stark  komprimierten  PlOiiigkeiten 
b«reitB  bei  geringen  Frequeoien  tataäoblicb  Trsnaverulwellen  auf. 

ä)  Ann.  d.  PhjH.  (4)  U,  170,  1911. 

')  Vgl.  J.  Dbbve,  Ann.  d.  Phja.  (4)  8»,  817,  1912. 
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C,  ohne  PolymerisatiOD  C,  auf  5,2  acbätzt,  mögUcherweiee  macht 
die  PolymerisatioQ  noch  mehr  aua,  so  daß  dasKig  zu  erhöhen  wäre. 
Auch  hier  scheint  also  1)  die  richtige  Größenordnung  für  &  zu 
ergeben. 

Schließlich  gewinnt  diese  Beziehung  noch  durch  folgende, 
TOrläu£g  nur  qualitative  Überlegung  eine  Stütze: 

Gälte  für  die  FlüBsigkeit  die  gleiche  Formel,  wie  für  feste 
Körper,  so  müßte,  da  &  in  der  Flüssigkeit  sicher  etwas  kleiner 
als  beim  festen  Körper  ist,  C^&iu^  größer  als  CvfMt  sein.  Das 
ist  indessen,  wie  Tabelle  I  zeigt,  nicht  der  Fall,  im  Gegenteil  ist 
0,f,ri  stets  größer  als  C,afluiBi  häufig  ist  sogar  Cft»t  größer  als 
Opflnadg-  Die  Verschiedenheit  der  Gleichung  1)  Ton  der  DEBTEschen 
Funktion  erklärt  dieses  Verhalten  ohne  Schwierigkeit:  nähme  man 
SflBMig  =  9iMi  an,  so  würde  C,  titUf  erheblich  kleiner  sein  als  C.  i«t 
(z.  B.  erhält  man  für  ^  r=  2  f ür  Co  aouig  3i^3i  dagegen  für  C«  i«t 
4,91  cal),  umgekehrt  muß  ^aiMg  erheblich  kleiner  sein  als  @fHti 
damit  CpaaMig  =  Cpf^  wird  (z.  R  erhält  man  Ü,  =:  3,13  für 
-^Y^  =  2,  dagegen  für  —^  =  3,52).    Trotzdem  die  spezifische 

Wärme  der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  kleiner 
als  die  des  festen  Körpers  ist,  ist  der  Energieinhalt  der  FIüBsig- 
keit  (infolge  des  Terschiedenen  Verlaufs  der  Kurven  bei  tiefen 
Temperaturen)  größer  als  der  des  festen  Körpers,  so  daß  man 
ohne  weiteres  einen  positiven  Beitrag  >)  zur  Sclimelzwärme  erhält 
Beim  Argon  würde  man  z.  B.  die  DifFerenz  der  rein  thermischen 
Energien  der  beiden  Aggregatzustände  38&(figi,ig)  —  337(tMt)  =  48cal 
betragen,  wenn  man  mit  den  oben  angegebenen  Werten  für  9 
rechnet 

Wie  weit  man  nun  durch  die  Überlegenheit  der  Gleichung  1) 
über  2)  das  Vorhandensein  einer  Nullpuuktsenergie  als  widerlegt 
ansehen  kann,  hängt  davon  ab,  ob  es  möglich  ist,  auch  unter  An- 
nahme einer  Nullpunktaenergie  eine  Funktion  zu  finden,  die  der 
Kurve  I  in  ihrem  Verlauf  ähnlich  ist.  Man  erkennt  leicht,  daß 
dies  nicht  möglich  ist,   solange  man  an  der  Beziehung   0  -^  }/E 


1)  Dafi  die  Sohmelzwlrme,  wie  es  Rainowbkt  (1.  c)  umimmt,  nnr  kos 
der  DiSereni  der  tkermiiohen  Energien  beat&nde,  daß  alao  die  Tolameo- 
enei^e  voUkommeu  in  Fortfall  kommt,  erioheint  mir  nicht  einlenohtend. 
(Vgl.  s.  B.  E.  GB«inuBti,  Terb.  d.  D.  Phy«.  Gee.  U,  830,  1912.) 
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festhält.  Dena  dann  verhindert  die  (ans  den  Beobachtungen  un- 
mittelbar heiTorgehende)  Temperaturabhängigkeit  Ton  6,  ein 
Eonatantwerden  von  E  bei  tiefen  Temperaturen.  Wenn  man  aber 
die  Proportionalität  zvischen  &  und  }pE  oder  ii^end  einer  ganzen 
oder  gebrochenen  Potenz  Ton  E  preisgibt  nnd  statt  dessen  etwa 
©■^ifr  »eizt,  werden  die  Kurven  mit  NuUpunktsenergie  und  ohne 
Nollpanktsenergie  einander  erheblich  ähnlicher,  so  daß  eine  Ent- 
scheidung nicht  mehr  so  leicht  möglich  sein  würde.  £e  sei  in- 
dessen nochmals  betont,  daß  ein  unmittelbarer  Zusammenhang 
zwischen  &  nnd  T  sehr  viel  weniger  wahrscheinlich  erscheint, 
als  ein  solcher  zwischen  &  and  E;  die  Beobachtungen  über 
den  Temperaturverlauf  der  spezifischen  Wärme  des 
Wasserstoffes  scheinen  mir  daher  gegen  das  Vorhanden- 
sein einer  NuUpunktsenergie  zu  sprechen. 

Zusammenfassung. 
Soweit  das  beschränkte  Tatsachenmaterial  ein  Urteil  zul&ßt, 
gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob  für  deu  Temperaturverlauf  der 
spezifischen  Wärme  einer  einatomigen  Flüssigkeit  eine  D£BT£sche 
Funktion  mit  einer  mit  steigender  Temperatur  zunehmenden 
Crrenzfrequenz  geeignet  sei.  Man  erhält  einen  befriedigenden 
Anschluß  an  die  Erfahrang,  wenn  man  diese  Grenzfrequenz  als  pro- 
portional yEnergie  ansieht  und  das  Vorhandensein  einer  NoU- 
pnnktsenergie  ausschließt 


>y  Google 


191&]    Rolf  Schott,  Über  du  Wänneleitvennög'«ii  einiger  Metalle  ubw. 

Vber  claa  Wärmeleitvermögen  einiger  Metalle 

bei  tt^en  Temperaturen; 

von  Molf  8chott\^). 

Bearbeitet  von  A.  EucEEK. 
(EÜDgegangeo.  am  3.  DezembeF  1915.) 


Gleichzeitig  mit  einer  iQzviscben  beendeten  Untersuchung,  die 
Herr  W.  Meissker  •)  in  der  PhyBÜalisch-Techniachen  Reicbsanstalt 
anstellte,  wurde  im  PhjsikaliBcb-Cbemiachen  Institut  der  Universität 
Berlin  die  Aufgabe  in  Angriff  genommen,  die  Wärmeleitfähigkeit 
einiger  Metalle  bei  tiefen  Temperaturen  zu  bestimmen  und  nament- 
lich festzustellen,  welchen  Einfluß  kleine  Verunreinigungen  und 
die  Struktor  des  Metalles  auf  diese  Konstante  aasüben.  Obgleich 
die  Arbeit  nicht  ToUständig  abgeschlossen  werden  konnte  und 
daher  noch  einige  Lücken  aufweist,  scheint  die  Veröffentlichung 
der  erhaltenen  Zahlen  doch  gerade  im  Hinblick  auf  die  Ergebnisse 
und  SchlußfolgeruDgen  Meissners  wünschenswert  zu  sein. 

Methode. 

Da  in  Analogie  zum  elektrischen  Leitvermögen  beim  Wärme- 
leitvermögen ein  starkes  Hervortreten  sekundärer  Einflüsse  (Ver- 
unreinigungen, Kristallstruktur)  zu  erwarten  war,  kam  es  darauf 
an,  znoächst  ein  einigermaßen  großes  Versuchsmaterial  zu  be- 
schaffen. Es  lag  daher  im  Interesse  der  Untersuchung,  eine 
handliche  und  einfache  Versuchsanordnung  aasfindig  zu  machen, 
die  wenig  Umstände  verursachte,  rasch  arbeitete,  die  das  Auf- 
treten größerer  Fehler  unbedingt  vermied  und  die  sich  gegebenen- 
falls auch  zu  einer  Fräzisionsmethode  ausarbeiten  ließ. 

Für  unsere  Zwecke  schien  uns  daher  die  KoHLRAUSCHsche 
Methode  weniger  geeignet,  die,  wie  ja  gerade  die  Untersuchung 
Meissners  zeigt,  bei  tiefen  Temperaturen  die  Oberwindung  erheb- 
licher Schvrierigkeiten  erfordert  Wir  lehnten  uns  vielmehr  an 
das  bereits  tou  Lkes  *)  und  anderen  benutzte  Prinzip  au,  bei  dem 

>)  Anf  dem  Felde  der  Ehre  gefallen  am  28.  September  191G. 

*)  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  262, 1914;  Ann.  d.  Phys.  <4)  47,  1001, 1»15. 

»)  PhiL  TTMii.  (A)  SOS,  381,  1908. 
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auf  der  einen  Seite  des  Wärmeleiters  eine  bestimmte  Wärme- 
menge elektrisch  entwickelt,  die  andere  Seite  auf  einer  konstanten 
Temperatur  gehalten  wird  und  die  Messung  des  so  erzengten 
Temperaturgefälles  durch  Thermoelemente  oder  Differentialwider- 
standstiiermometer  erfolgt  Nach  einer  Reihe  Ton  Vorversnchen 
blieben  wir  bei  folgendem,  auf  der  Figur  abgebildeten  Apparat 
stehen,  bei  dessen  Konstruktion  uns  Herr  Prot  Nekhst  mit 
größter  Liebenswürdigkeit  und  bestem  Erfolge  unterstützte. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  Hauptteilen: 

1.  einem  weiten  Kehr  G  aus  Jenaer  Glas,  an  das  unten  ein 

Flatinring  P  angeschmolzen  ist  und  das  sich  nach  oben  in  ein 

engeres  (zur  Pumpe  führendes)  Glas- 

.  ^^  röhr  fortsetzt; 

2.    einer    etwa     0,5  cm     starken 
kupfernen  Grundplatte  S,  mit  der  der 
zu  untersuchende  Metallstab  Ä  (etwa 
0,5  cm  Darchmesser  und  5  cm  Länge) 
durch  Anlöten  verbunden  ist.    Beide 
Teile  werden  bei  d  ineinandergepaßt 
und  mit  WooDscher  Legierung  verlötet. 
Die  Heizung  erfolgt  durch  eine 
eng  anf  einen  Kupferkem  gewickelte 
und  mit  einem  Metallmantel  umgebene 
Konstantandrahtspirale  von  etwa  100  J2, 
deren   Stromznführungea    sich    bei   a 
(zwei     eingeschmolzenen    Pt  •  Drahten) 
d     befinden.    An  dem  za  untersuchenden 
Metallstab    ist    diese    Heizvorrichtung 
durch  Anlöten    befestigt     Die  Tem- 
peraturdifferenz   wird    mittels    zweier   getrennter,    sorgfältig 
ausgesuchter  Kupfer  -  Konstantanthermoelemente    bestimmt.      Je 
eine  der  Lötstellen  befindet  sich  am  Metallstabe,  die  andere  an 
einem    dicken,    in    das    Glasrohr    eingeschmolzenen    Pt- Draht  b 
bzw.  c;    die   Messung    erfolgt   somit   derart,    daß    man   zunächst 
mit    jedem    einzelnen    Thermoelement    die    Temperaturdifierenz 
gegen  das  Bad  mißt  und  man  dann,   um  das  Temperaturgefälle 
im  Stabe  zu  erhalten,  diese  beiden  Differenzen  voneinander  ab- 
ziehen muß.    Temperaturschwankungen  des  Bades  durch  Siede- 
verzug treten  nicht  störend  hervor,  da  die  bei  tiefen  Temperaturen 
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benutzten  BadflÖBsigkeiten  infolge  der  HeizuDg  in  der  Nähe  dee 
AppftrateB  heftig  zu  sieden  pflegten.  Die  Zuführungsdrähte  zur 
Heizspirale  und  den  Thermoelementen  konnten  bei  tiefen  Tem- 
peraturen direkt  durch  die  Badflüagigkeit  geführt  werden;  bei  den 
Messungen  bei  0*  wurde  der  Apparat  mit  einem  dünnen  Gummi- 
überzng  umgeben. 

Die  Thermoelementdiähte  wurden  bei  einer  Beihe  tod  Tem- 
peraturen sorgfältig  geeicht,  wobei  sich  heransBtellte,  daJl  die  von 
Nbrnst*)  für  das  toq  ihm  benatzte  Kupfer -EonBtantanelement 
aufgestellte  Formel: 

E  =31^2riog(l-|-^)  +  1.0.10-'2^MikrOToU 

innerhalb  des  gesamten  Temperatui^ebietes  sieb  gut  zur  Darstellung 
der  gefundenen  Zahlen  >)  eignet,  wenn  man  die  Ergebnisse  der 
Formel  um  14,0  Proz.  erhöht. 

Während  der  Messung  wurde  der  Apparat  mittels  Holzkohle 
und  flüssiger  Luft  eo  stark  wie  möglich  evakoiert,  so  daß  nach 
außen  keioe  in  Betracht  zu  ziehenden  Wärmeverlnste  eintraten. 

Bei  der  Ausführung  der  eigentlichen  Messung  zeigten  sich 
kranerlei  Schwierigkeiten  oder  Unregelmäßigkeiten.  Der  stationäre 
Wärmefluß  stellte  sich  bei  tiefen  Temperaturen  (infolge  der  kleinen 
Wärmekapazität)  nahezu  momentan  her. 

Die  Vorteile  der  beschriebenen  Apparatur  scheinen  ans  im 
wesentlichen  in  folgendem  zu  bestehen: 

1.  Da  die  Thermoelemente  an  den  Stab  angelötet  sind,  müssen 
sie  anbedingt,  auch  im  Vakuum,  die  Temperatur  der  betreffenden 
Stelle  des  Stabes  annehmen. 

2.  Schaltet  man  die  beiden  Cu -Drähte  der  Thermoelemente 
gegeneinander,  so  erhält  man  unmittelbar  die  Thermokraft  des 
zu  untersuchenden  Metalles. 

3.  Die  Messung  geht  rasch  Tonetatten,  da  das  ein  für  allemal 
geeichte  Thermoelement  dauernd  benutzt  werden  kann  und  die 
Zusammensetzung  des  Apparates  nur  einige  einfache  Lötungen 
erfordert 

Ein  Nachteil  gegenüber  der  Koblrausch  sehen  Methode  be- 
steht darin,  daß  das  elektrische  Leitvermögen  durch  eine  besondere 

1)  BerL  Akad.  Ber.  1914,  S.  360. 

*)  Uit  der  von  G.  Wibtzxl  benntEten.  EonatanUDBorte  (Ann.  d.  Phy i.  [4] 
Vt,  606,  1914)  atiinmen  die  unierig^n  Zahlen  n&he  flberein. 
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MessuDg  bestimmt  werden  maß,  doch  konnten  aelbstverstandlicli 
die  gleichen  MetaUstäbe  benutzt  werden,   so  daß  eine  merkliche 

TJnBicherheit  dea  VerhältniBses  -r-rr — v-^r ^—  nicht  zu  be- 

elektr.  iieitvennogen 
fürchten  ist. 

ErgebnisBe. 

Vorangestellt  seien  die  Messungen,  die  an  einem  aus  einem 
natürlichen  Eupferkristall  >)  gedrehten  Stäbchen  ausgeführt 
wurden. 


ElAtr.  Leitvermögen  («) 

T 

W»tt 

Öhii'^°~* 

^10«  (ab..) 

seccmgrad 

278 

4,1  X    1,00 

62,1  X  1,00 

2,42 

83 

1,46 

_ 

_ 

80,4 

(1.60) 

62,1x7,7 

1,71 

73 

1,99 

— 

— 

31,1 

29,4 

— 

— 

20,8 

29,8 

— 

— 

20,6 

80,4 

— 

— 

20,4 

(31,0) 

62,1  X  834,0 

1,205 

Das  WärmeleitTermögen  zeigt  bei  0"  einen  annähernd  nor- 
malen Wert,   steigt  aber  nach  tiefen  Temperaturen   zu   abnorm 
stark  an  und  erreicht  bei  der  Temperatur  des  flüssigen  Wasser- 
stoffs mit  127  - — — 3 — -  «inen  Wert,  der  wohl  die  höchste  bisher 
cm  grad  seo 

je  beobachtete  Wärmeleitfähigkeit  darstellt  Auch  die  elektrische 
Leitfähigkeit  nimmt  nach  tiefen  Temperaturen  außergewöhnlich 
stark  zu,  was  als  ein  Zeichen  großer  chemischer  Beinheit  angesehen 
werden  darf.  Demgegenüber  ist  der  Absolutwert  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  etwas  kleiner,  als  man  erwarten  sollte;  TermutUch 
ist  dies  durch  etwas  eingesprengte  Gangart  zu  erklären. 

Messungen  an  einem   aus   gewöhnlichem  technischen  Kupfer 
gedrehten  Stabe  ergaben  dagegen  folgende  Zahlen: 


')  Vom  Micbigansee,  Nordamarika. 
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TatwUe  2. 


T 

l 

«.10-* 

^.'^ 

273 

3,83  X  1,00 

«8,0  X    1,00 

2,285 

196 

»      1,02 

_ 

— 

80,2 

«      1,18 

,    X    4,96 

1,Ö4 

86,0 

-      1^ 

— 

— 

22,0 

■      3,34 

„    x48,0 

1.97 

Das  Metall  war  toq  feinkriatalliuisclier  Struktur  und  war, 
wie  die  geringe  Zunahme  der  elektrischen  Leitfähigkeit  zeigt, 
nicht  sehr  rein. 

Ferner  seien  die  Messungen  an  Aluminium  und  an  je  zwei 
Blei-  und  Gadmiumsorten  mitgeteilt: 


TabeU«  a.    Alnm 

imom>){kiii 

flioh). 

T 

i 

T 

l 

273 

84,8 

1,B3 
1,90 

21,7 
30,7 

1,63 
1,66 

Tabelle  4.    Bl«i  (teobnitoh). 


T 

1 

X.10-* 

Ä- 

273 

0,872x1.00 

6,09  X    1,00 

2,67 

8^7 

,     X  1,068 

— 

„ 

36,2 

n       X  1,213 

— 

, 

22,4 

,      xl,25 

— 

„ 

20,4 

(,      xl,28) 

,    x84,I 

1,81 

Tabelle  6.    Blei,  re 

in  >)  („Kahlbaum"). 

T 

1 

T 

l 

273 
86 
26,9 

0,372  X  1,00 
.     xl,09 
,     X  1,316 

22,4 

20,6 

0,372  X  1,16 

')  Dai  elektriaehe  LeitTerroögen  wurde  hier  nicht  bectimmt. 
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Tabelle  6.    Cadminm  (ge\ 


T 

X 

K.IO-* 

i..^ 

278 

0,94  X  1,00 

14,5X1^1 

2,376 

87 

(  ,    Xl.lO) 

,    X3,62 

2,27 

63,3 

»    Xl.ll 

™ 

— 

32,4 

«    X  1,78 

— 

— 

21,6 

„    Xl,98 

— 

— 

21.3 

,    X2,13 

— 

— 

20,4 

(  ,    X2,50) 

„    X43,9 

1,85 

Tabelle  7.    Cadm 


T 

X 

X.IO-* 

fr'- 

273 

0,976  X  1,00 

14,6  X    1,00 

2,15 

87 

«        1,06 

,    X   3,67 

2,22 

82,3 

,        13 

— 

— 

21,1 

n          l.W> 

— 

— 

20.4 

(   .        1,92) 

,   X   46,5 

1,67 

Bei  Alnmininm  wurde,  im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Metallen, 
bei  Binkender  Temperatur  eine  Abnabma  des  WärmeleitvermögeDe 
festgestellt,  der  bei  höherer  Temperatur  bereits  von  Jaeocr  und 
DIES3ELH0R8T  Bowie  TOD  ÄNOELL  <)  beobachtete  positive  Tem- 
peraturkoeffizient  bleibt  somit  auch  nach  tiefen  Temperaturen 
bestehen. 

Das  WärmeleitTermögen  der  beiden  Bleisorten  zeigt  qualitativ 
das  gleiche  Verhalten,  wie  das  von  Meissner  untersuchte  Blei 

Ä.m  Cadminm  waren  bei  der  Temperatur  des  flüssigen  Wasser- 
stoffs bisher  noch  keine  Messungen  ausgeführt  worden. 

Schlußfolgerungen. 
Von  besonderem  Interesse  sind  die  Messungen  am  Kupfer, 
von  dem  nunmehr,  wenn  man  die  Messungen  Meissners  hinzu- 
niromt,  vier  verschiedene  Sorten  bis  zur  Temperatur  des  flüssigen 
Wasserstoffes  hinab  genau  untersucht  sind:  1.  Ein  Kupferkristall 
von  anscheinend  großer  Reinheit  (I).  2.  Grobkristallinisches  Kupfer 


1)  Pbj«.  Rev.  SB,  421,  1911. 
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Tou  großer  Reinheit  (II).  3.  FeinkriatalliniBches  Kupfer  toq  ziemlich 
großer  Reinheit  (III).   4.  FeinkristalliDiBcbeB  Kapfer  von  mäßiger 

Reioheit  (IV).    Die  Ergebnisse  für  —=  seieii  in  folgender  Tabelle 

nebeneinandergeatellt 


lohiedene  Cu-Sorten. 


. 

. 

II 

III                     IV 

273 
90 

2^ 
1,80 

i,ai 

2,34        ',       2,286 
1*9        i       1,64 
1,47        j       1,»7 

Die  Z&hlen  für  die  Terschiedenen  Co-Sorten  sind  so  sehr 
ToneinaDder  rerschieden,  daß  es  offenbar  unmöglich  ist,  sie  zu 
irgendwelchen  quantitativen  Berecbnangen  heranzuziehen.  Sie 
führen  indessen  zu  folgendem  qualitativen  Schluß:  Die  ge- 
messene Wärmeleitfähigkeit  kann  bei  tiefen  Tempera- 
turen QU  möglich  alleiB  von  der  EIektroneQleitfähigkeit(A,) 

herrühren,  denn  sonst  müßte  -  bei  einer  bestimmten  Temperatur 

für  alle  Ca-Sorten  die  gleiche  Größe  haben;  es  spielt  somit  in 
diesem  Temperaturgebiet  die  Kristalleitfähigkeit  (An)  der 
Substanz  eine  merkliche  Rolle,  die  sich  ja  bei  Nichtmetallen 
als  von  der  Struktuur  der  Substanz  stark  abhängig  ervriesen  hat 
Macht  man  nun  bestimmte  Annahmen  über  den  Temperattir- 
verlauf  von  i.,  und  ij,,  so  kann  man  versuchen,  beide  Leiliähig- 
keiten  voneinander  zu  trennen.     So  setzte  Meessnek 


=  const  J-t 
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Tatsächlich  scheint  dieser  Ansatz  auch  in  einzelnen  Fällen  richtig 
zn  sein  (ein  gutes  Beispiel  hierfür  bietet  Wismut),  doch  scheint 
es  vrohl  unzulässig  zu  sein,  ihn  allgemein  anzuwenden.  Denn 
einerseits  braucht  i.^  keineswegs  genau  ^-=,  za  verlaufen;  wie  die 
Messungen  am  Bergkristall  >)  zeigen  und  es  auch  die  Theorie 
Debves  erwarten  läßt,  nimmt  A»  in  einem  Temperaturgebiet,  in 
dem  die  Abweichungen  vom  DOLONQ-PBTlTschen  Gesetz  sehr  groß 

»)  Phj«.  ZS.  12,  1005,  1911. 
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sind,  in  manchen  Fällen  stärker  zn  als  proportional  ■=•  Anderer- 
seits scheint  auch  die  Annahme  einer  Konstanz  für  Jl«  nicht 
ioimer  zutrefiend  zu  sein,  z.  B.  kann  eine  Zunahme  des  gesamten 
Wärmeleitvennögens  mit  steigender  Temperatur,  wie  sie  beim  AI 
festgestellt  wurde,  wohl  nur  durch  eiuo  rerhältnismäßig  starke 
Zunahme  von  ).,  gedeutet  werden.  So  durfte  denn  die  Schluß- 
folgerung, die  Meissner  ans  der  Anwendung  dieses  Ansatzes  auf 
Gu  zieht,  daß  nämlich  die  Zunahme  von  i.  mit  sinkender  Tem- 
peratur höchstens  zum  kleinen  Teil  durch  die  Kristallleitang  be- 
dingt sei,  nicht  ganz  überzeugend  sein. 

Je  kleiner  nun  ~  gefanden  wird,  desto  wahrscheinlicher  ist 
es,  daß  man  A,  vor  sich  hat;  in  dieser  Hinsicht  verhielt  sich 
somit  das  Cu  II  (Meissner)  am  günstigsten.  Gerade  diese 
Messungen  an  einem  elektrolytischen  —  und  daher  wohl  Ter- 
hältnismäßig  weniger  kompakten  Material  legen  die  Vermutung 

nahe,  daß  es  möglich  sein  dürfte,  -  noch  weiter  herabzadrücken 
und  sich  Tielleicht  sogar  einem  Grenzwert  zu  nähern,  der  dann 
jl,  entsprechen  würde').  Man  wird  daher  zu  prüfen  haben,  wie 
sich  mehr  oder  weniger  stark  gepreßte  Metallpulrer  bei  tiefen 
Temperaturen  Terhalten  *). 

Irgendwelche  Aussagen  über  die  Größe  der  Abweichungen 
vom  LOKENZschen  Gesetz  sind  selbstrerständlich  erst  nach  Klärung 
dieser  Frage  möglich. 


1)  Nimmt  man  an,  bei  S0,0  betröge  dieier  GreuEwert  für  — ^  0,2 .  10  -  s, 

■0  ergäben  «oh  für  )«  nnd  }*  folgende  Werte,  die  wenigsteiu  einigermaSeD 
plausibel  ertobeinea: 


It     .   ■   ■   .    \  21  10  2,S  1,3 

h    ■   ■   ■   ■    I        106        I  7,7        j        14,6        I        11,8 

*)  Von  Pflkidbbbb  [Ano.  Pbya.  (4)  S8,  707,  1910]  ururde  -  bereit«  bei 
gepreBtem  Silberpulver  bei  gewöbnliober  Teiaperatur  gsmeisen  und  der 
g-leiobe  Wert  gefunden,  wie  für  normale!  Silber;  die»ea  Ergebnis  iit  jetit 
wohl  kanm  rerwunderÜRh,  da  bei  höherer  Temperator  gerade  bei  Silber 

iU  sicher  relativ  klein  iit. 
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Eine  einfache  Bexiehung  der  Verdampfungsioärme 

bei  Substanzen  mtt  der  redttxterten  Geiskonstanten 

«  =  3%; 

von  L^on  Schames. 

(Vorlftnfige  Mitteilang.) 
(Cingegangeii  am  17.  Dezember  1915.) 


Vor  einiger  Zeit  koimten  wir  u.  a.  durch  Anwendung  einer 
neuen  Methode  lediglich  auB  der  Kenntnis  der  Isothermen  liie 
Werte  der  „reduzierten  Gaakonatanten"  91 

direkt  ableiten  >).  Es  ergab  eich  dabei  das  überraschende  Resultat, 
daß  9i  für  eine  Gruppe  Tenchiedener  Substanzen  konstant,  und 
iwar  gleich  3,42  war.  Dieses  Resultat  hatten  wir  für  Äthylen, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Luft  gefunden,  und  hatten  erwähnt,  daß 
der  gleiche  Wert  auch  aus  den  Bestimmungen  der  kritischen 
Daten  *)  TOn  Argon  folgt  Inzwischen  haben  die  Nenbeetimmungen 
der  kritischen  Daten  >)  für  Sauerstoff  und  Stickstoff  im  Gegensatz 
zu  den  früheren  Messungen  unseren  Wert  Ton  9t  bestätigt.  Die 
Bestimmung  der  kritischen  Daten ')  von  Methan  und  Kohlenoxyd 
ergibt  angenähert  den  gleichen  Wert  von  3i;  die  geringe  Ab- 
weichung dürfte  auf  Ungenauigkeit  in  der  Bestimmung  der  kriti- 
schen Daten  zurückzuführen  sein.  Es  gehören  also  in  diese  Gruppe 
alle  ein-  und  zweiatomigen  Gase  (mit  Toraussichtücher  Ausnahme 

>)  L.  SciUKBS,  ElBter-Geitel-Pe^obr.  1915,  S.267. 

*)  E.  M&TKUB,  H.  Eameblikqh  Ohneb  nnd  C.  Ä.  CBomBLn),  Yeral. 
Amiterdam  21,  B93,  1912. 

')  H.  Kaxkblinqh  Ohhbs,  C.  Dobshan  hdiI  0.  Holst,  Yeral.  Amster- 
dam Ü,  982,  I9I5;  B.Mathias,  H.  Kaiieblihoh  (.'nkbb  tmd  C.  ä.  Cbohhblih, 
dMelbat,  3.985. 

*>  K  CuiKMO,  Arch.  so.  ph;B.  et  uat.  (4)  89,  403,  1916. 
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TOD  Helium  und  Wasserstoff,  die  eine  Gruppe  für  sich  bilden 
dürften) ,  dann  Bcheiobar  aber  auch  die  einfachsten  Kohlen- 
waeseratofEe.  Was  den  Absolutwert  tod  iR  anbelangt,  so  haben 
wir  zwar  gesehen,  daß  er  sich  nach  snrei  verBchiedenen  Methoden 
gleich  ergibt,  trotzdem  halten  wir  den  wirklichen  Wert  für  etwas 
kleiner.  Das  ist  sehr  wohl  möglich,  denn  nach  der  zitierten 
Methode  ist  die  Boylekurve  nur  angenähert  gerade,  und  nach 
der  Methode  der  kritischea  Daten  eigibt  eich  die  aus  dem  nur 
angenähert  gültigen  Durchmesseigeaetz  ron  Cailletet  und 
Mathias  ermittelte  kritische  Dichte  leicht  etwas  zu  groß.  Dali 
der  Wert  St  =:  3,42  wirklich  etwas  zu  groß  ist,  wird  aus  der 
Abweichung  zwischen  9t  und  limb  nabegelegt.     Nehmen  wir  9t 

(also  auch  d,)  um  etwa  1  Proz.  niedriger  an,  so  wird  erstens  die 
VAN  DER  WAALSsche  Beziehung') 

limb=  SR 

exakt  erfüllt,  und  zweitens  erhält  9t  den  Wert  *'/g,  der  vielleicht 
theoretisch  zu  begründen  sein  dürfte. 

Unsere  Gruppe  also  mit  9t  =  3Vs  nnterscbeidet  sich  nun  von 
der  der  mehratomigen  Substanzen  und  komplizierteren  Eohlen- 
waBserstoffe  nicht  nur  durch  die  Konstanz  und  relative  Kleinheit 
TOD  9t,  sondern  noch  doroh  folgende  Punkte. 

In  experimenteller  Hinsicht  unterscheidet  sie  sich  dadnrob, 
daß  jede  kritische  Opaleszenz  fehlt  (Kauerlimoh  Onhes  and  seine 
Mitarbeiter,  Cakdoso). 

In  theoretischer  Hineicht  unterscheidet  sie  sich  dadurch, 
daß  im  Gegensatz  zur  Gruppe  mit  größerem  9t  im  ganzen  unter- 
suchten Temperaturbereich  bis  zur  kritischen  Temperatur  die 
einfache  Gleichnng  gilt: 

-5 5-  =  konst, 

"«  —  "i 
wobei  L  die  gesamte  Verdampfungswärme,  d,  und  d^  die  Dichten 
der  Flüssigkeit  und  ihres  gesättigten  Dampfes  sind.  Nach  der 
VAN  DER  WAALSschen  Zustandsgleichung  gilt  eine  ähnliche  Be- 
ziehung für  die  innere  Verdampfungswärme,  nicht  aber  für  die 
gesamte,   ßenutzen  wir  die  reduzierten  Größen  der  Verdampfunge- 


>)  J.  D.  TAH  sbsWaals,  Arcb.  TSititl  (3a)  1,  90,  1911. 
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Eine  oiufMlM  Besieliaiig  dar  Terdampfnngnrtrme  a\ 


wänne  (Q)  und  der  Dichten  (b),  so  wird  die  Konstante  eine  reine 
Zahl,  die  vir  mit  f,  bezeichnen  Tollen,  also 


f.  =  i 


-i>i ' 


nach  der  CLAnsiüS-CLAFETROHBchen  Gleichung: 


kÖDDen  vir  dafür  aoch  Bchreiben: 


dp 


WO  t,  p,  0  die  reduzierten  ZnstandsgrÖßen  sind.  Das  vorliegende 
Beobachtangsmateiial  führt  mit  einem  mittleren  Fehler  Ton 
+  2  Pros.  ZQ  folgenden  Werten: 


f> 

T*  »b.. 

Äthyl« 

StiokatoiE 

SBMTrtoff 

^0^ 

7,00 
7,00 
6,75 
6,375 

343,0 
63,0  (TripdpDukt) 
60,0 

Das  UntersnchongsinterralL  erstreckt  sich  von  T,  bis  zur 
kritischen  Temperatur.  In  der  ausführlichen  Arbeit  werden  wir 
zeigen,  daß  wir  dies  Besultat  bis  zum  absoluten  Nullpunkt  extra- 
polieren dürfen,  und  daß  es  nicht  nur  für  den  flüssig  nnter- 
hählten,  sondern  auch  für  den  festen  Zustand  gilt  Daraas 
ei^bt  eich  im  Tripelpnnkt  und  nnterhalb  desselben,  wenn  wir 
die  Dampfdichte  gegenüber  der  Dichte  des  Kondensats  vemacb- 
lässigen : 

S,.     .8,. 


Ä  =  ^  = 


also 


i>.  ' 


Für  die  Substanzen  mit  Dl  =:  3Ve  Terhalt  sich  also  die 
FlÜBsigkeitsdichte  zu  der  der  festen  Substanz  wie  die  Ver- 
dampfungswärme  zur  Sublimationswärme. 

Die  hier  gegebenen  einfachen  Beziehungen  eignen  sich  sehr 
gnt  zur  AnfsteUnng  Ton  Dampftabellen  vom  absoluten  Null- 


>y  Google 


38       L.  SohsmeB,  Einfaohe  Beaehnng  dar  VerdampfangBW&rme  otw.   [Nr,  1. 

pankt  biB  zur  kritiechen  Temperatur  Jür  Sabstanzen  mit 
3t  =  3Va-  In  <ler  ausfuhrlichfla  Arbeit  wollen  wir  diese  Tabellen 
geben  und  allgemein  för  alle  Substanzen  Beziehungen  der  Ver- 
dampfungewärmen  (speziell  für  deu  absoluten  Nullpunkt)  ableiten. 
Dabei  hat  sich  uns  ein  mathematischer  Beweis  der  G-ültig-' 
keit  des  NERNSTschen  Theorems  für  die  Verdampfungs- 
wärme ergeben.  Diese  Gültigkeit  ist  zwar  in  letzter  Zeit  von 
Nebnst  und  seinen  Schülern  mehr  und  mehr  vermutet  worden, 
ohne  daß  aber  bisher  ein  Beweis  möglich  war. 

Frankfurt  a.  M.,  16.  Dezember  1915. 
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XJber  daa  primäre  Sochfre^tuenuMpektrum  des  Jods 

und  des  Tellurs; 

von  Manne  Siegbahn. 

(Eingegangen  Etm  28.  Deiembar  1916.) 


Die  bisherigeo  Bestimmnngen  der  HochfrequeuzBprektra  der 
zwei  Elemente  Jod  und  Tellur  Tön  de  Brogligi)  und  1  Malmer') 
sind  beide  nach  der  Seknndäratrahlnngsmethode  ausgeführt 
De  Broqlie  ist  dabei  zu  dem  Resultat  gelangt,  daß  Tellur  und 
Jod  einander  folgen  wie  nach  ihren  chemischen  Eigenschaften 
zn  erwarten  ist  Dagegen  schließt  Malmer  aus  seinen  dies- 
bezüglichen Messungen,  daß  die  Ordnung  dieser  Elemente  Jod — 
Tellur  sein  muß.  Zu  diesem  sich  widersprechenden  Resultat  sei 
bemerkt,  daß  de  Broolib  eine  Verbindung  der  Elemente  mit 
Zink  untersuchte,  während  Malhes  Jod  und  Tellur  in  reinem 
Zustande  benutete.  Daß  diese  Verschiedenheit  in  den  Versachs- 
bedingnngen  die  entgegengesetzten  Resultate  erklären  konnte,  ist 
aber  sehr  unwahrscheinlich. 

Da  nun  die  Sekundärstrahlungsmethode  bisher  nicht  dieselbe 
Genauigkeit  ei^bt,  wie  die  Untersuchung  der  primär  erzeugten 
Strahlen,  so  habe  ich  es  unternommen,  die  bezüglichen  Elemente 
nach  der  letzteren  Methode  zu  untersuchen.  Es  gelang  dies  sehr 
gut  nuter  Verwendung  einer  gekühlten  Silberantikathode,  an 
deren  Oberfiache  eine  Verbindung  mit  Jod  bzw.  Tellur  erzeugt 
wurde  (einfach  durch  Auflegung  der  Elemente  in  reinem  Zu- 
stande unter  Erwärmung). 

Die  in  dieser  Weise  mit  einem  rotierenden  SteinBalzkristali 
erhaltenen  Photogramme  zeigen  sehr  scharfe  Linien.  Außer  den 
zwei  Silberlinien  (^,  ß^  i^^cb  den  Bezeichnungen  Malmer  s)  sind 
auf  jeder  Platte  zwei  Linien  zu  sehen,  nämlich  a^  und  ^,  des 
betreffenden  Elementes.  Beide  Platten  sind  femer  unter  ganz 
analogen  Verbältnissen  nod  mit  unveränderter  Aufstellung  auf- 


>)  C.  B.  168,  1785,  1914. 

*)  Hauibb,  Dita.  Land  1915. 
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Bei  der  Wellenlängenbestimmung  üt  die  WellenläDge  der 
SilberliDie  ßi  zugrunde  gelegt,  da  diese  auf  Grund  früherer  Be- 
stimmungen sehr  genau  bekannt  ist.  Ihre  Wellenlänge  ist  nach 
Malueb>)  0,5011. 10~Bcm,  entsprechend  einem  Reöexionswinkei 
Ton  506,5'. 

Die  so  berechneten  Wellenlängen  sind: 


.10" 


Nach  diesen  Bestimmungen  müssen  daher  die  Elemente,  nach 
ihren  Primärstrahlenspektren  beurteilt,  in  die  Keihenfolge 
Tellur — Jod  kommen. 


Eine  Zusammenstellung  der  nächstliegenden  Elemente  zeigt, 
daß  die  neubestimmten  Wellenlängen  sich  sehr  gut  in  die  Reihe 
einordnen  lassen:  /j 


«1 

ßi 

,864 

1,460 

,40« 

1,480 

,436 

1,B21 

,461 

1,561 

,480 

1,673 

,613 

1,606 

Ba. 


1,707 


Die  Werte  sind  in  der  Figur  graphisch  dargestellt 
Lund,  Physikalisches  Institut,  Weihnachtsabend  1915. 
<)  Malhbb,  1.  0.,  S.  42,  43. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Qesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  ScHeel 

tkig.  16.  Febniu  1916.  Kr 


Sitsong  Tom  14.  Ja 


Vorsitzeiider:  Hr.  M.  Planck. 


Hr.  A*  Einstein  spriclit 
Zar  Begrändang  der  TGTRODE-SACEnBscben  Bestimmang 
der  EntropiekoDstanteD. 

Sodann  zeigt  Hr.  H.  Bnbeiis 

einige  VorlesnngsTeraoclie. 


Zor  Veröff entlichung  in  den  „Verhandlungen"  der  GeBellachaft 
nnd  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren: 

Manne  Slegbahn:      Über    das    primäre    Hocbfreqnenz- 

spektrom  des  Jods  und  des  Tellurs. 
t.  Stark:    Zur  Deutung  des  Schwellenwertes  der  kinc- 
tiacben  Energie   fär  Erregung   der  LichtemiBsion 
durch  Stoß. 
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Zur  Deutu/ng 

des  Schwellenwertes  der  kinetiaehen  Energie 

für  Xhrregung  der  Idehtemission  durch  Stossf 

von  J.  Stark. 

(Eingeguigen  am  7.  Janiur  1916.) 


1.  Erster  Fall:  Der  Linieoträger  muß  erst  durch 
DisBOziieruQg  (Ionisierung)  geschaffen  werden.  — 
Gemäß  der  Qu&ntenhypothese  der  Lichtemission  ist  zu  erwarten, 
daß  die  Emission  einer  Spektrallinie  durch  Stoß  erst  dann  an- 
geregt werden  kann/ wenn  die  kinetische  Energie  des  stoßenden 
Teilchens  oberhalb  eines  gewissen  Grenz-  oder  Schwellenwertes 
liegt.  Ich  war  wohl  einer  der  ersten,  welche  diese  Anwendung') 
der  Qoantenhypothese  gemacht  haben.  Da  mir  indes  in  neuerer 
Zeit  Bedenken')  gegen  diese  Hypothese  aufgestiegen  sind,  so  habe 
ich  die  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  einer  neuen  Prüfung 
unterworfen;  ich  komme  hierbei  zu  dem  Resultat,  daß  ihre  Deutung 
zugunsten  einer  Bestätigung  der  Quantenhypothese  nicht  zwingend 
ist,  daß  sie  vielmehr  ohne  Znhilfenahme  neuer  Hypothesen  möglich 
ist.  In  einer  demnächst  in  den  Annalen  der  Physik  erscheinenden 
Abhandlung  über  die  Trauer  des  Serien-  und  des  Bandenspektrums 
des  Wassersto&es  habe  ich  diese  hypothesenfreie  Deutung  bereits 
skizziert;  die  Bedeutung  des  Problems  rechtfertigt  es  indes,  wenn 
ich  sie  hier  ausführlich  darlege  und  vor  allem  im  zweiten  Ab- 
schnitt auf  die  in  diesen  Verhandlungen  Teröffentlichte  Mitteilung 
von  J.  France  und  G.  Hertz')  „über  die  Erregung  der  Queck- 
silberresonanzlinie  253,6  fift  durch  Elektronenstöße"  näher  eingehe. 

Soll  TOn  einem  mehratomigen  Molekül  ein  einzelnes  neutrales 
Atom  oder  ans  seiner  Bindung  an  ein  negatires  Elektron  ein 
positives  Atomion  durch  den  Stoß  eines  Teilchens  (Kathoden- 
oder Eanalstrahl)  ahgatrennt  werden,  so  verlangt  der  bestimmte 
Wert  der  DissozüeTUngsarbeit,  daß  die  kinetische  Energie  des 
stoßenden    Teilchens    oberhfdb    eines    bestimmten    Grenz-    oder 

»)  J.  Stark,  Phys.  28.  8,  913,  1907. 

*)  J.  Stabk,  Terh.  d.  D.  PhyB.  Gm.  16,  304,  1914. 

3)  J.  Fbanck  and  G.  Hertz,  ebeDd.  16,  467,  1914. 


i.y  Google 


1916.]   ZoT  Dentnng  du  Schvellenvertea  der  kiuetisohen  Energie  ns«.       43 

Schwellenwertes  liegt  Hierüber  herrscht  wohl  allgemeine  Über- 
eioBtimmong.  Nun  kann  die  ErecheiDung  der  Abtrennung  eines 
Atoms  oder  Atomiona  aus  einer  Bindung  Ton  einer  anderen 
Erscheinung  begleitet  oder  gefolgt  sein;  es  kann  nämlich  das 
durch  DiBsoziieroDg  entstehende  Atom  oder  Atomion  bei  oder 
nach  seiner  Abtrennung  durch  StoS  zu  inneratomiachen  Schwin- 
gungen und  damit  zu  Lichtemission  angeregt  werden.  In  diesem 
Falle  setzt  die  Anregung  der  Lichtemission  durch  Stoß  ebenfalls 
erst  oberhalb  eines  bestimmten  Schwellenwertes  der  kinetischen 
Energie  des  stoßenden  Teilchens  ein;  aber  dieser  Schwellenwert 
ist  nichts  Charakteristisches  für  den  Vorgang  der  Lichterregang 
selbst,  sondern  mit  dieser  nur  durch  Vermittelung  des  beiden 
Vorgängen  (Disaoziierung  und  Lichtemission)  gemeinsamen  Trägers 
verknüpft.  Auf  dieae  Zusammenhänge  und  diese  Deutung  des 
Schwellenwertes  der  kinetischen  Energie  eines  stoßenden  Teilchens 
für  Anregung  von  Lichtemission  habe  ich  bereits  frühzeitig  hin- 
gewiesen. Und  es  sei  hier  aus  einer  1904  ■)  erschienenen  Mitteilung 
folgender  Abschnitt  wiedergegeben:  „Wenn  eine  apezifiacbe  Art 
des  Lenchtens  der  Gase  (Linienspektrum)  bei  der  Ionisierung  durch 
den  Stoß  negatiTer  Elektronionen  zustande  kommt,  so  muß  bei 
der  Erregung  dieses  Lenchtens  für  die  kinetische  Energie  der 
negativen  Elektronionen  ebenso  ein  Schwellenwert,  ja  der  gleiche 
Schwelleuwert  (lonisierungaspannung)  existieren  wie  bei  der  Ioni- 
sierung durch  Stoß." 

Die  vorstehende  allgemeine  Überlegung  läßt  sich  zwanglos 
in  folgenden  Fällen  anwenden.  Wie  ich  in  der  erwähnten,  dem- 
nächst erscheinenden  Annalenabbandlnng  dargelegt  habe,  ist  der 
Träger  des  Serienspektrums  des  Wasserstoffes  das  positive  Atomion, 
der  Träger  des  Bandenapektrums  das  neutrale  H-Atom.  Soll 
danun  der  Stoß  von  Kanal-  oder  Kathodenstrahlen  auf  zwei- 
atomige Wasseretoffmoleküle  das  Serien-  oder  das  Bandenspektrum 
zur  Emission  bringen,  so  muß  vor  der  Lichtemission  erat  Disso- 
ziierung  eintreten  und  darum  muß  die  kinetische  Energie  des 
Licht  erregenden  stoßenden  Teilchens  gleich  oder  größer  sein  als 
die  DisBoziierungsarbeit.  Wenn  nun  aach  die  Werte  der  kineti- 
schen Energie  von  Kathoden-  und  Kanalstrahlen  für  Erregung  der 
Emission  von  H-Serien-  und  -Bandenlinien  in  zweiatomigem  Wasser- 


')  J.  Stim,  Phys.  ZS.  5,  51,  1904. 
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BtoS  Doch  nicht  genau  gemessen  worden  siad,  so  ist  doch  fest- 
gestellt, d&ß  Bolche  Schwellenwerte  existieren  und  daß  sie  jeden- 
falls nicht  kleiner  als  diejenigen  für  die  Dissoziierung  sind.  So 
habe  ich  beobachteo  können,  daß  die  Emission  der  ruhenden 
H-Serienlinien  durch  den  Stoü  tod  Kanalstrahleo  bei  Annäherung 
an  etwa  100  Volt  Geschwindigkeit  der  Eaoalstrahlen  rerschwindet. 
£.  Oehrcke  und  R.  Seeligsr  >)  haben  gezeigt,  daß  die  Licht- 
emission  einer  Reihe  von  Gasen  infolge  des  Stoßes  tob  Kathoden- 
strahlen erst  oberhalb  gewisser  Grenzwerte  der  Geschwindigkeit 
merkbar  wird.  G.  F.  Fülch£R>)  hat  festgestellt,  daß  die  Emission 
der  H-Serienlinien  durch  den  Stoß  der  Eathodenstrahlen  beim 
Übergang  von  50  zn  40  Volt  der  die  Eathodenstrahles  erzengeDden 
Elektrodenspannung  sehr  klein  wird,  ebenso  die  Emission  der 
negativen  Stickstoffbanden  beim  Übergang  von  40  za  30  Volt 
Elektrodenspannung.  Ähnliche  interessante  Beobaditungen  über 
die  Stickstoffbanden  hatR.  Seelioer<)  mitgeteilt  RRao*)  hat  an 
Kathodenstrahlen  von  13,2  Volt  Geschwindigkeit  in  Wasserstoff 
gerade  noch  ein  schwaches  Leuchten  (Bandenemission?)  beobachten 
können.  An  Serienlinien  des  Heliums  hat  er  das  Einsetzen  der 
Emission  bei  24,5  Volt  Katbodenstrahlgeschwindigkeit  erhalten; 
die  lonisierungsspannung  des  Heliums  für  Kathodenatrahlen  ist 
zu  21  Volt  angegeben  worden.  Die  Emission  der  Quecksilber- 
linie  1 4369  wird  nach  Rau  für  8  Volt  Eathodenstrahlgeschwindig- 
keit  merklich;  die  lonisierungsspannung  des  Quecksilbers  für 
Kathodenatrahlen  beträgt  ungefähr  &  Volt. 

Die  Emission  der  Serienlinien  der  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  an  der  Oberfläche  fester  Salze  dieser  Elemente  infolge  des 
Stoßes  auftreffender  Kanalstrahlen  tritt  ebenfalb  erst  oberhalb 
eines  gewissen  Schwellenwertes  der  kinetischen  Energie  der  Kanal- 
strahlen ein,  wie  G.  Wendt  und  ich  gezeigt*)  haben.  Nach  meiner 
jetzigen  Ansicht  ist  dieser  Schwellenwert  durch  die  Abtrennnngs- 
arbeit  der  Linienträger  aus  dem  festen  Salze  bedingt  Daß  auch 
die  Bandenfluoreszenz*)  gewisser  Salze  unter  dem  Stoß  von  Eanal- 


1)  E.OB&BOEX  D.  R.SBSLiaBB,  Yerh.  d.  D.  Pb;s.  Qes.  14,  335,  1023,  1912. 

•)  G.  F.  FuLOHBR,  Phy».  ZS.  18,  1137,  1912. 

>>  R.  Sbbliobb,  ebend.  16,  56,  1915. 

*)  H.  Rad,  Ber.  d.  Phya.-Med.  Ges.  Wurzborg,  1914. 

<»)  J.  Stabe  und  G.  Wbndt,  Ann.  d.  Phya.  (4)  SS,  669,  1912. 

*)  J.  Stabe  und  G.  Wbhdt,  eb«ad.  38,  690,  1912. 
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strahlfln  «rat  oberhalb  eines  Grenzwertes  der  Strahlengeechviiidig- 
keit  auftritt,  erklärt  sich  wohl  daraus,  daß  erst  oberhalb  dieser 
GeschwiDdigkeit  eine  bis  jetzt  noch  anbekanote  Dissoziierung  ein- 
tritt, welche  die  Voraussetzung  für  den  Eintritt  einer  die  Fluoreazanz 
herTorrufenden  LichtemiBsioQ  ist  Ähnlich  hat  E.  ROchardt') 
durch  eingehende  Messungen  festgestellt,  daß  das  Leuchten  (Phos- 
phoreszenz) eines  Phosphors  unter  auffallenden  H-KanaUlarahleu 
erst  oberhalb  eines  bestimmten  Schwellenwertes  der  Geschwindig- 
keit der  Strahlen  merklich  wird.  Auch  in  diesem  Falle  mag  der 
Schwellenwert  durch  eine  Dissoziierung  bedingt  sein,  welche  eine 
gewisse  Lichtemissiou  entbindet  Endlich  halte  ich  es  für  mög- 
lich, daß  sich  auch  die  Beobachtungen  Lenabds^)  über  das 
VorkommeD  eines  Schwellenwertes  der  Geschwindigkeit  bei  der 
Fluoreszenzerregung  durch  Kathodenstrahlen  in  ähnlicher  Weise 
deuten  lassen.  Diese  Beobachtungen  sind  allein  dadurch  wertToU, 
daß  in  ihrer  Besprechung  zum  ersten  Male  die  Idee  des  Auf- 
tretens eines  Schwellenwertes  der  erregenden  Enei^e  bei  der 
Lichtemission  geäußert  wurde. 

Es  ist  wahr,  man  könnte  auf  alle  diese  Fälle  von  Erregung 
von  LichtemissioQ  durch  Stoß  die  LichtquantenhTpothese  an- 
wenden und,  indem  man  einen  Wirkungsgrad  für  die  Licht- 
erzeugnng  einführt,  die  Forderung  aufstellen,  daß  das  Produkt 
aus  Wirkungsgrad  und  kinetischer  Energie  gleich  dem  Licht- 
quantum oder  größer  sein  müsse.  Indes  zwingen  die  angeführten 
Falle  nicht  zn  dieser  hypothetischen  Deutung;  einfacher  und  näher 
liegend  ist  die  an  die  Spitze  gestellte  Deutung,  daß  der  Schwellen- 
wert der  kinetischen  Energie  für  die  Erregung  der  Lichtemission 
bedingt  ist  durch  die  Arbeit  der  Dissoziierung,  aus  welcher  erst 
der  Linienträger  herroi^eht.  Und  in  der  Tat  treten  in  allen  an- 
geführten Fällen  Dissoziierungen  unter  dem  Stoß  Ton  Kanal-  oder 
Katbodenstrahlen  auf  und  in  keinem  Falle  ist  der  Schwellenwert 
der  Energie  für  den  Eintritt  der  Lichtemission  kleiner  als  die 
ins  Spiel  tretende  Dissoziiemngsarbeit  (lontsierungsspannung).  Ich 
hätte  auch  gar  nicht  zu  der  oben  gekennzeichneten  Anwendung 
der  Quantenbypothese  gegriffen,  wenn  ich  nicht  folgenden  Fall  von 
Lichterregung  durch  Stoß  aufgefunden  hätte ,  welcher  bei  dem 


')  E.  RüCHUDT,  Ann.  d.  Phys.  (i)  48,  838,  1916. 
*)  P.  Lesard,  ebend.  (4)  12,  449,  1903. 
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damaligeB  Stande  der  Forschung  sich  nicht  auf  Grund  der  von  mir 
bereits  1904  angestellten,  eingangs  erwähnten  Überlegung  deuten 
zu  lassen  schien. 

2.  Deutung  des  IntensitätsminimumB  im  Kanal- 
strahlen-Doppler'EffektderSerienlinien  des  Wasser- 
stoffes. —  Schon  frühzeitig  war  mir  hei  der  Untersuchung  des 
Kanalstrahlen -Doppler- Effektes  aufgefallen,  daß  die  bewegte  In- 
tensität (Doppler-Effekt)  erst  oberhalb  eines  bestimmten  Sehwellen- 
wertes der  Geschwindigkeit  merklich  wird.  Zwar  wurde  diese 
Erscheinung  von  einigen  Seiten  angezweifelt;  sie  wurde  indes 
durch  alle  Beobachtungen  unter  reinen  Versuchsbedingungen  als 
wirklich  festgestellt  Da  bei  dem  damaligen  Staude  der  Forschung 
anznnehmen  war,  daß  in  einem  KanalBtrablenbUndel  alle  Ge- 
schwindigkeiten von  Null  bis  zur  größtmöglichen  vorkommen,  so 
deutete  1)  ich  das  Auftreten  eines  Schwellenwertes  der  kinetischen 
Energie  für  die  Emission  bewegter  Intensität  im  Sinne  der 
PLANCKBchen  Lichtquantenhypothese.  Zwar  habe  ich  später*) 
als  mögliebe,  Deutung  auch  die  Annahme  bezeichnet,  daß  die 
Zafal  der  positiTen  KanaUtrahlen  unterhalb  des  charakterisierten 
Schwellenwertes  infolge  gesteigerter  Wiedervereinigung  sehr  klein 
sei.  Aber  die  Beobachtung,  daß  das  Intensitätsminimum  im  Doppler- 
Effekt  auch  an  den  Kanaletrablen  auf  ihrem  Beacbleunigungswege 
von  der  negativen  GUmmschicht  bis  zur  Kathodenoberääche  er- 
halten wird,  schien  mir  noch  im  Jahre  1912  allein  auf  Grand  der 
FLANCKscben  Quantenhypothese  deutbar')  zu  sein.  Unterdes  sind 
jedoch  durch  W.Wien*),  J.  Koenigsbebger  und  J.Kütschewski») 
die  Vorgänge  der  Umladung  von  Kanalstrablen  auf  ihrem  Wege 
in  einem  Gase  weitgehend  aufgeklart  worden  und  dadurch  sind 
wir  in  den  Stand  gesetzt,  zuverlässigere  Folgerungen  über  die  Ge- 
8cbwindigkeit«verteilung  der  Eanalstrahlen  vor  und  hinter  der 
Kathode  zu  ziehen.  Das  neue  und  wichtige  Resultat  der  Unter- 
suchungen der  genannten  Forscher  besteht  darin,  daß  die  mittlere 
freie  WegUinge  eines  Eanalstrablenteilcbens   zwischen  zwei  auf- 


»)  J.  Stark,  Phys.  ZS.  8,  913,  1907. 

*)  J.  Stabe,  Die  elementara  Strahlung,  5.  186.    Leipzig,   S.  Hirzel,  1911. 

»)  J.  Stabk,  Phj».  2S.  18,  532,  1912. 

*)  W.  WiBF,  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  528,  1912. 

^}  J.  KOBHiOBBERaBB  «ud  J.  KvTBCUBWSEr,  abend.  (4)  87,  161,  1912. 
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einanderfolgenden  Umladangea  (lonisiertmg  und  NeotralisieruAg) 
nicht  groß  im  Verhältnis  zu  der  mittlereD  freies  Weglänge  eines 
neutralen  Gssmoleküls,  sondern  von  derselben  Größenordnung  ist. 
So  beträgt  sie  in  WasserstofE  in  dem  Druckbereiche,  in  dem 
der  Kaoalstrahlen-Doppler-Efiekt  in  der  Regel  beobachtet  wurde, 
0,05  bis  0,5  cm  bei  einer  Dunkelranmläcge  (Beschleunigungsweg 
der  Kanalstrahlen)  von  15  bis  3  cm.  Die  mögliche  Zahl  der  Um- 
ladungen der  Eanalstrahlen  auf  ihrem  Beschlennigongswege  ist 
also  sehr  groß.  Nnn  ist  die  Voraussetzung  für  die  Umladung 
Ton  neutral  zu  positiv  (Ionisierung)  die  Bedingung,  daß  die 
kinetische  Enei^e  eines  Eanalstrahlenteilchens  größer  als  seine 
loniaierungsspannnng  sei;  ist  die  Energie  kleiner,  liegt  also  seine 
Geschwindigkeit  unterhalb  eines  entaprechenden  Schwellenwertes, 
so  Tormag  das  Kanalstrahlenteilchen,  sowie  es  sich  einmal  neu- 
tralisiert hat,  nicht  mehr  positiv  zu  werden  und  kann  darum 
dann  auch  nicht  mehr  durch  das  elektrische  Feld  beschleunigt 
werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  der  Schwellenwert  der  Ge- 
schwindigkeit der  Kanalstrahlen  für  ihre  Selbstionisierung  durch 
Stoß  ein  ausgezeichneter  Wert  in  der  GeechwindigkeitsTerteilung 
der  positiven  Kanalstrahlen;  unterhalb  dieses  Schwellenwertes  ist 
in  einem  Kanalstrahlenbündel  vor  der  Kathode  und  noch  mehr 
hinter  ihr  die  Zahl  der  positiven  Kanalstrahlen  sehr  klein,  beim 
Überschreiten  des  Schwellenwertes  nimmt  dagegen  die  Zahl  der 
positiven  Strahlen  sehr  rasch  einen  verhältUch  großen  Wert  an. 
Wenn  nun,  wie  es  zum  mindesten  sehr  wahrecheinlich  ist,  die 
H'Seiienlinien  von  positiven  Atomionen  emittiert  werden,  so 
muß  in  einem  H- Kanalstrahlenbündel  die  bewegte  Intensität  der 
Serienlinien  entlang  der  Reihe  der  möglichen  Geschwindigkeiten 
unterhalb  des  Schwellenwertes  für  Ionisierung  unmerklich  klein 
sein,  beim  Überschreiten  des  Schwellenwertes  dagegen  zusammen 
mit  der  Zahl  der  positiven  Strahlen  im  Verhältnis  sehr  viel  größer 
werden.  So  dentet  sich  der  Schwellenwert  der  Geschwindigkeit 
für  die  Emission  bewegter  Intensität  in  den  Kanalstrahlen  ohne 
Zuhilfenahme  der  PLANCKschen  Lichtquantenbypothese  zwanglos 
als  der  Schwellenwert  für  den  Eintritt  der  Selbstionisierung  der 
neutralen  Kanalstrablen  durch  Stoß. 

3.  Zweiter  Fall:  Der  Stoßerreger  (langsamer  Ka- 
thodenstrahl) wird  erst  beim  Überschreiten  der  loni- 
sierungsspannnng  in  einer  für  merkliche  Lichtemission 
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hinreichenden  Zahl  geschaffen.  —  J.  Franck  ond  G.  Hertz') 
haben  in  einer  unlängst  erschienenen  Arbeit  die  PLAXCKsche 
Lichtqauitenhypotbes«  erneut  auf  die  Erregung  von  LichtemisBion 
durdt  Stoß  angewendet  und  für  den  Fenierstehenden  scheinbar 
quantttatir  bestätigt;  sie  beseichnen  als  ein  Gi^ebnis  ihrer  Arbeit 
folgenden  Satz:  „Sobald  die  kinetische  Energie  eines  Elektrons 
den  Wert  hv  erreicht  hat,  wird  bei  einem  der  nächsten  Zneammen- 
stöße  dieses  Energiequantum  an  das  im  Atom  befindliche  Spektrum 
der  Frequenz  v  übertragen."  In  diesem  Sinne  deuten  FfiAKCK 
und  Hebtz  ihre  Beobachtungen.  Diese  lassen  sich  indes  ohne 
Heranziehung  der  Plakck  sehen  Hypothese  zwanglos  auch  in  an- 
derer Weise  deuten,  wie  im  folgenden  dargelegt  werden  soll 

Die  erste  in  Betracht  kommende  Beobachtung  hat  die  loni- 
sierungsspannuDg  der  Elektronen  in  Qncksilberdampf  zum  Gregen- 
etande.  Fkakck  und  Hertz*)  bestimmen  eie  in  besonderen  Ver- 
suchen zu  4,9  Volt  Dieser  Wert  ist  in  guter  Übereinstimmung 
mit  dem  Werte,  welchen  ich  früberB)  aus  dem  Kathodenfalle  des 
Qnecksilberlichtbogens  im  verdünnten  Dampfe  abgeleitet  habe. 
Im  Zusammenhang  mit  der  Frage  nach  der  Anregung  der  Lioht- 
emission  ist  es  interessant,  meine  damaligen  Überlegungen  hier 
wiederzugeben.  Im  verdünnten  I^-Dampfe  zeigt  der  Lichtbogen 
auf  der  Kathode  einen  1  bis  3  cm  langen  pinselförmigen  Licht- 
büschel, der  auf  der  flüssigen  Hg -Kathode  sittt;  auf  ihn  folgt 
nach  der  Anode  zu  ein  dunklerer  Raum  und  dann  die  positive 
Säule.  „Unmittelbar  vor  der  Kathode  werden  in  diesem  (Licht- 
büschel) die  nach  der  Kathode  abströmenden  positiven  Ionen  er- 
zeugt durch  den  Stoß  der  direkt  aas  der  kathodischen  Strombasis 
kommenden  negativen  Ionen.  Von  der  Kathode  weg  bis  in  das 
Innere  des  Lichtbüschels  müssen  darum  die  negativen  Ionen  einen 
Spannungsabfall  frei  durchlaufen,  welcher  gleich  ist  ihrer  loni- 
sieruDgsspaunung  für  den  betreffenden  aus  der  hoch  temperierten 
Kathode  kommenden  Metalldampf.  Der  Kathodenfall  des  Licht- 
bogens, jeuer  Spannungsabfall,  stellt  also  die  Enei^ie  dar,  welche 
im  Minimum  von  einem  negativen  Elektronion  (Kathodensb'ahl) 
als  Arbeit  zur  Ionisierung  eines  neutralen  Atoms  des  Kathoden- 

^)  J.  Fkahcs  und  G.  Hbbtk,  b.  s.  0. 

*)  J.  FsAKOK  und  O.  Hbrtz,  Vwh.  d.  D.  Phya.  Ges.  16,  167,  1914. 
■)  J.  SiABK,  T.  RBTacHnaKT  and  A.  Schapobcbrikopf,  Aon.  d.  Phys. 
(4)  18,  216,  1905. 
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metalles  (Abtrennimg  eines  negativeD  Elektrons)  aufgewendet 
werden  muß.  Der  Kathodenfall  des  Lichtbogens  gewinnt  dem- 
nach die  Bedeutung  einer  physikalisch-chemischen  Konstante  des 
nnzelnen  chemischen  Atome.  Als  loQisieruDgsspannung  muß  er 
in  weiten  Grenzen  unabhängig  sein  von  der  mittleren  Temperatur, 
dem  Dampfdruck  und  der  Stromstärke."  Der  Eathodenfall  des 
Hg'Lichtbf^ens  wurde  nun  von  mir  and  meinen  Mitarbeitern 
(Rktschinskt  und  Schaposchkikoff)  zu  5,27  Volt  (±  1,7  Proz. 
Fehler)  bestimmt. 

Die  zweite  hier  in  Betracht  kommende  Beobachtung  ist  fol- 
gende. France  and  Hsbtz  haben  in  Hg-Dampf  you  etwa  1  mm 
Druck  einem  glühenden  Platindraht  ein  Drahtnetz  gegenäber- 
gestellt  und  zwischen  Draht  und  Netz  eine  Spannungsdifferenz 
von  4  bis  8  Volt  gelegt,  und  zwar  war  der  Draht  Kathode,  so 
daß  die  ?on  ihm  emittierten  Elektronen  in  die  Hg -Atmosphäre 
hioein  beschleonigt  wurden  und  beim  Überschreiten  der  loni- 
siemngaBpannung  (5  Volt)  Hg-Atome  ionisieren  konnten.  Unter 
diesen  Versnchshedingungen  nahmen  Franck  und  Hertz  die 
Lichtemission  aus  dem  Hg-Dampf  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Glnhdrahtes  auf.  Sie  erhielten  nach  ein-  bis  zweistündiger  Be- 
lichtung außer  dem  kontinuierlichen  Spektmm  des  Glühdrahtes 
deutlich  die  „Resonauzlinie"  253,6  fi^;  „dagegen  in  keinem  Falle 
auch  nur  eine  Andeutung  der  anderen  Quecksilberlinien,  welche 
im  Spektrum  des  Quecksilberlichtbogens  die  Resonanzlinie  an  In- 
tensität zum  Teil  weit  übertreffen".  Die  hierbei  zwischen  den 
Elektroden  (Draht  und  Netz)  wirksame  fSpannungsdifFerenz  betrug 
8  VolL  „Viix  haben  unter  Variation  der  Versuchsbedingongen 
bei  verschiedenen  angelegten  Spannungen  das  Auftreten  der  Linie 
verfolgt  und  bei  einer  Spannung  unter  der  kritischen  niemals 
eine  Andeutung  der  Linie  erhalten,  z.  B.  ergibt  unter  gleichen 
Bedingungen  i  Volt  keine  Andeutung  der  Linie,  während  sie  schon 
bei  6  Volt  deutlich  sichtbar  ist" 

Ehe  ich  auf  den  Kernpunkt  der  Frage  (Schwellenwert  der 
kinetischen  Energie  für  wahrnehmbare  Intensität  der  Linie  k  253,6  fi  p.) 
eii^ehe,  möchte  ich  bezüglich  der  IntensitätsverhältnisBe  im  Hg- 
Spektmm  folgenden  Hinweis  geben.  Nur  bei  hohem  Dampfdruck 
ist  die  Hg-Linie  A2536  schwächer  als  andere  ultraviolette  Hg-Linien 
und  zwar  infolge  der  Absorption  in  dem  nicht  durchströmten 
Dampfe,  welcher  die  posidve  Säule  des  Lichtbogens  oder  Glimm- 


>y  Google 


50  J.  SUflt,  [Nr.  2/3. 

Stromes  ombüUt  Bei  niedrigem  Druck  dagegen  übertriSt  die 
Linie  1 2636  aus  der  positiven  Säule  des  Lichtbogens  oder  Glimm- 
stromes alle  übrigen  Linien  weitaus  an  Intensität  Sie  kann  nicht 
bloß  10-,  sondern  mehr  denn  lOOmal  photographisch  intensiver 
herauskommen  als  jede  andere  altraviolette  Hg-Linie.  Erhält 
man  darum  bei  niedrigem  Drucke  J12636  soeben  deuthch,  so 
bleiben  auch  unter  den  Bedingungen  der  positiven  Säule  die 
übrigen  Hg-Linien  unsichtbarj  wenn  man  dagegen  die  Belichtungs- 
zeit so  steigert,  daß  X  2536  starit  überlichtet  ist,  erscheinen  anch 
weitere  Hg-Linien  im  Spektrogramme.  So  vermute  ich,  daß  anch 
unter  den  Bedingungen  von  Franck  und  Hertz  im  Vergleich  zn 
A2536  andere  Hg-Linien  unterbelichtet  blieben.  Daß  Kathoden- 
strahlen  von  5  Volt  Geschwindigkeit  bei  der  durch  sie  bewirkten 
Ionisierung  anch  andere  Hg-Linien  zur  Emission  bringen,  beweist 
das  Leuchten  des  kathodischen  Lichtbüschels  des  Hg-Lichtbogens 
bei  niedrigem  Drucke. 

Indes  sei  dieser  Hinweis  nur  nebenbei  gegeben.  Die  Haupt- 
sache bleibt  die  Erscheinung,  daß  die  Emission  der  Linie  J.2&86 
für  Elektronengeschwindigkeiten  von  8  und  6  Volt  gegen  den  Wert 
der  lonisierungsspannung  von  5  Volt  sehr  rasch  abnimmt,  so 
daß  dieser  Wert  als  ein  Schwellenwert  für  den  Eintritt  der 
Emission  von  k  2536  erscheint.  Zur  Deutung  dieser  Erscheinung 
könnte  mau  annehmen,  daß  der  Träger  dieser  Linie  das  positive 
Atomion  ist;  dann  ist  ohne  weiteres  verständlich,  wie  in  den 
früher  besprochenen  Fällen,  warum  der  Eintritt  der  Lichtemission 
an  denselben  Schwellenwert  der  stoßenden  kinetischen  Energie 
gebunden  ist  wie  der  Eintritt  der  Ionisierung.  Indes  sei  von 
dieser  Annahme  abgesehen  und  die  mögliche')  Annahme  zugrunde 
gelegt,  daß  der  Träger  der  Linie  ^2536  das  neub-ale  Hg-Atom 
ist.  Aber  auch  dann  läßt  sich  die  besprochene  Erscheinung  ohne 
Zuhilfenahme  der  Lichtquantenbypothese  deuten.  Es  muß  ja  von 
vornherein  auffallen,  daß  der  Schwellenwert  der  Energie  für  Er- 
regung einer  Emission  am  neutralen  Hg-Atom  zusammenfallen 
soll  mit  dem  Schwellenwerte  für  Ionisierung;  die  Hilfshypothese, 
die  Energie  des  stoßenden  Kathodenstrables  verwandle  sich  ent- 
weder in  potentielle  Energie  eines  abgetrennten  Elektrons  info^e 


'•)  3.  ScABK,  G.  Wbhdt,  H.  KiaacHDAnH  nnd  R,  KdszBB,  Ann.  d.  Phya. 
(4)  48,  297,  1913. 
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TOQ  loDiBierung  oder  restlos  in  Lichtenergie  am  nicht  abgetrenaten 
Elektron,  «racbeint  denn  doch  nicht  gaoz  überzeugend.  Frakck 
und  Hertz  teilen  es  ia  der  in  Rede  stehenden  Arbeit  zwar  nicht 
ausdrücklich  mit,  aber,  wie  bekannt  ist,  steigt  beim  Eintritt  der 
StoBioniaiening  die  Stromstarke  und  damit  die  Zahl  der  posi- 
tiven and  negatsren  Ionen  rasch  sehr  stark  an.  Somit  ist  mit 
der  Möglichkeit,  ja  Wahrscbeinlicbkeit  za  rechnen,  daß  in  den 
VerBochen  Ton  Fbanck  und  Hkbtz  beim  Überschreiten  der 
lonisierungBspannung  die  Zahl  der  Erreger  der  Linie  i.  2536 
(langsame  Eathodenstrahlen)  so  stark  anwuchs,  daß  die  von  ihnen 
angeregte  Emission  wahrnehmbar  wurde.  Der  Schwellenwert  der 
stoßenden  Energie  ist  dann  nicht  durch  irgend  ein  Gresetz  der 
LichtenÜBsion  bedingt,  Bonderu  mit  dieser  nur  mittelbar  durch 
den  Vorgang  der  looiBierung  verknüpft  WenD  also  die  Hg-Linie 
12536  das  neutrale  Atom  als  Träger  hat,  so  mag  sie  auch  von 
Kathodenstrahlen,  deren  Geschwindigkeit  kleiner  als  5  Vott  ist, 
erregt  werden,  and  ist  die  spezifische  Zahl  dieser  Strahlen  ge- 
nügend groß,  so  mag  diese  EmisBion  auch  wahrnehmbar  werden. 

Scblußbemerkung.  Gemäß  den  Torstehenden  Darlegungen 
lassen  sich  alle  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Fälle  des  Auftretens 
eines  Schwellenwertes  der  kinetischen  Energie  bei  Lichterregung 
durch  StoS  ohne  Zuhilfenahme  der  Plakcs  sehen  Lichtquanten- 
hypothese  deuten.  Ich  möchte  indes  damit  nichts  gegen  diese 
Hypothese  selbst  behaupten.  Selbst  wenn  sie  sich  für  den  elemen- 
taren Vorgang  der  Lichtemission  als  unzutreffend  erweisen  sollte, 
kommt  ihr  das  Verdienet  zu,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  an- 
geregt ZQ  haben. 

Aachen,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule,  5,  Januar  1916. 
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^ir  Freguenmnesaung  harmoniacher  Wechaelutröme; 
von  A.  Heydweiller  und  H*  Hagemeiater, 

(EingeffMgen  am  19.  Januar  1916.) 

Seitdem  man  gute  Nonualeii  für  Selbstioduktioa  und  Kapa- 
zität besitzt,  ist  die  genaue  Bestimmung  von  Wechselstrom- 
frequenzen  durch  Zuriickfühning  auf  jene  Größen  leicht  aus- 
führbar.    Meist  werden  dazu  Resonanzmethoden  benutzt' 

Die  nachstehende  Nullmethode,  die  wir  in  der  uns  zugäng- 
lichen Literatur  nicht  angeführt  finden,  empfiehlt  sich  durch 
Einfachheit  der  Handhabung  und  der  Hilfsmittel  und  hat  den 
Resonanznietboden  gegenüber  den  Vorteil  aller  Nullmethoden,  daß 
nicht  auf  das  Maximum,  sondern  auf  das  (rerschwindende)  Minimum 
eines  Ausschlages  eingestellt  wird. 

Benutzt  wird  eine  ^Vheatstone-Brücke,  die  von  der  zu  unter- 
suchenden einfach  periodiscben  Wechselstromquelle  gespeist  wird. 
Drei  Zweige  enthalten  hinreichend  induktions-  und  kapazitäts- 
freie Widerstände,  w„  w»,  Wj,  der  vierte  hintereinandergeschaltet 
eine  Selbstinduktion  L  Tom  Ohm  sehen  Widerstände  w^  und  eiue 
Kapazität  C,  tou  denen  die  eine  zweckmäßig  stufenweise  ver- 
änderlich ist,  die  andere  stetig  veränderlich  sein  muß.  Irgend 
ein  für  die  zu  messenden  Frequenzen  ausreichend  empfindliches 
Meßinstrument  kommt  in  den  Diagonalzweig  der  Brücke.  Für 
hörbare  Frequenzen  genügt  ein  gewöhnliches  Meßtelephon. 

Da  der  Widerstandsoperator  für  Wechselstrom  von  der  Fre- 
quenz a  (SchwingungBzahl  in  2»reec)  im  Zweige  4: 

w,  -|-  imL  -|-  -.      , 

ist,  so  ergibt  sich  die  Gleichgewicbtsbedingung : 

«"i  (w*  +  io}L-\-  ~. — T^A  =  WjWj, 

die  in  die  beiden  Bedingungen  zerfällt: 
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Für  die  Periodenzahl  b  = 


•in 


irgibt  sich  also  die  anch  für 


einen  einfachen  SchwingungskreiH  gültige  bekannte  Beziehung: 


Die  Messungen  sind  einfach,  leicht  und  schnell  ausführbar. 
Wir  haben  die  Methode  benutzt,  om  die  Periodenzahl  einer  kleinen 
Dolezalek-Hochfrequenzmaschine  TOn  SlEUENS  &  HaL8KE>)  mit 
30  Zähnen  für  verschiedene  Tourenzahlen  sowie  eines  Snmmer- 
umfonners  derselben  Herkunft*)  zn  messen,  und  geben  hier  als 
Beispiel  zwei  MeCreihen,  die  die  erreichbare  Genauigkeit  erkennen 
lassen. 

Die  vier  Widerstände  in  den  Brückenzweigen  betrugen  etwa 
je  100  A,  drei  davon  waren  BheostatenwiderBtände;  als  Meß- 
iDstmment  diente  ein  Telephon  von  SOß  Widerstand,  als  Kapa- 
zität zwei  geeichte  Glimmerkondensatoren  von  SiEMBtis  &  Halsee 
von  ^iiF  bezv.  1  (iF  in  vier  Abteilungen  von  ungefähr  0,1,  0,2, 
0,2,  0,5  (iF,  als  Selbstinduktion  eine  Normale  von  0,01  IT  and  zwei 
übereinauderachiebbare  Spulen  von  17  cm  Länge,  2  bzw.  3cm  Durch- 
messer nnd  je  1100  Windungen  dünnen  Drahtes  in  zwei  Lagen, 
die  eine  Verändemng  der  Selbstinduktion  zwischen  0,003  und 
0,019  H  gestatten. 

Die  in  der  nachstehenden  Reihenfolge  ausgeführten  12  Einzel- 
messungen  mit  der  Hochfrequenzmaschine  nahmen  etwa  eine 
Viertelstunde  in  Anspruch: 


C(^F) 

HH) 

«{,«-!) 

CifF) 

um 

n(»tt-i) 

0,697 
0,703 
OfiVr 
0,997 

0,01837 
0,016  62 
0,01»  50 
0,01092 
0,01662 

1620 
1628 
1616 
1626 
1619 

0,597 
0,603 
0,400 
0,697 

0,018  42 
0,021  76 
0,027  20 
0,01846 

1617 
1524 
1526 
1517 

0,703 

Mittel.  . 

.   1621  ±1,4 

Der  Tourenzähler  zeigte  3020  Touren/min.,  was  n  =  IBIO  sec-' 
entspricht;  sein  Anlegen  beeinflußte  etwas  den  Gang  des  Motors, 
der  infolge  Abnutzung  nicht  mehr  ganz  gleichmäßig  läuft  Der 
mittlere  Fehler  der  Einzelmessung  betragt  0,28  Proz.,  der  des 
Mittelwertes  0,09  Proz. 

1)  F.  DoLBZAUK,  ZS.  f.  Instrkde.  2S,  240,  1903. 
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Die  DachBtetiende  zweite  Meßreibe  wurde  mit  dem  Snmmer- 
amformer  ala  Stromquelle  &aageführt: 


C(j.r) 

1(H) 

„(»»-.) 

CO.F) 

HIT, 

»(.«,-.) 

8,012 
3,946 

0,09S20 
0,02384 
0/)2440 
0/)2642 

590,1 
«00,S 
600,4 
602,1 

2,642 
2,646 
2,448 

0,026  ao 

0,02710 
0,02840 

604,6 
606,8 
606,4 

Mittel  .   . 

602,6  +  1,06 

An  dem  Gange  der  Zahlen  igt  erkennbar,  was  sieb  auch 
durch  das  Ohr  feststellen  läßt,  daß  die  Veränderungeu  im  äußeren 
Stromkreise  die  Frequenz  des  Summers  beeinflussen,  so  daß  der 
mittlere  Fehler  des  Mittelwertes  Ton  0,17  Proz.  und  der  der 
EinzelmesBung  von  0,16  Proz.  nur  zum  Teil  auf  Meßfehlern  beruhen. 

In  diesem  Falle  wurde  die  Messung  durch  das  Auftreten 
von  Obertönen  neben  dem  vorherrschenden  Grundtone  anglinstig 
beeinflußt.  Die  Methode  bietet  ein  sehr  empfindliches  Prüfungs- 
mittel für  die  Reinheit  der  benutzten  Schwingungen. 

Die  Eichung  und  Graduiening  der  yeränderlichen  Selbst- 
induktion geschah  durch  Vergleichung  mit  einer  Normalen  von 
0,01  H  in  Zweig  3  derselben  Anordnung  unter  AusBchaltung  der 
Kapazität. 

Da  man  unter  Einschaltung  der  Selbstindoktionsnormalen  in 
Zweig  1  die  Anordnung  auch  benutzen  kann,  um  die  Kapazität  C 
auf  jene  und  die  Rbeostatenwiderstände  nach  bekannten  Methoden') 
zurückzuführen,  und  zwar  für  die  zu  bestimmende  Freqaenz,  so 
würde  also,  die  Gate  der  Widerstände  vorausgesetzt,  eine  einzige 
gute  Normale  für  die  Selbstinduktion  zur  absoluten  Bestimmung 
von  n  genügen. 

Es  würde  eich  auf  Grund  der  Methode  auch  unschwer  ein 
direkt  ablesbarer  Frequenzmesser  herstellen  lassen  durch  An- 
bringung einer  geeigneten  Skala  an  der  stetig  veränderlichen 
Selbstinduktion.  Ein  solcher  Messer  könnte  bei  Zugabe  mehrerer 
im  Verhältnis  1:4::9  ...  abgestufter  Kapazitäten  einen  großen 
Meßbereich  umfassen. 

Rostock,  Physik.  Inst,  Januar  1916. 

1)  A.  Hbydwbillbb,  Elektr.  HeBsungei),  S.  196.  Uipiig  1B93.  F.  KoHc- 
BAUsca,  Prmkt.  Phyiik,  12.  Anfl ,  S.  C56.    Leipzig  1914. 
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Adtorptton  von  0<isen  (Dämpfen)  durch  ein  festea 

nieh^üchtiffes  Adaorbens^); 

von  M,  Polänyi. 

(Eingei^ngeB  am  16.  JaDa»  1916.) 


B«zeichiiuiigen  und  Definitionen. 

AdsorptionEKemiioh  ^  Syateni,  bestehend  aai  dem  Adaorbena  und  dem 
an  dessen  Oberfläche  verdichteten  (adsorbierten)  Stoffe. 

X  =^  KoDceotration  des  AdsorptionsgemischeB  ^  AnEahl  der  pro 
Gramm  AdsorbeoB  Terdiehteten  (adsorbierten)  Mole. 

jt,  ^  Adsorptionsdruok  ^  Druck  des  Ooim  (Dampfes)  —  in  Zenti- 
meter Hg  — ,  der  mit  einem  AdsorptionSKemisch  von  der 
EoDMntration  x  im  Oleiohgewichto  steht. 

d^  ^  Dichte  in  Mol/Litar  im  „freien  Räume"  (b.  w.  a.),  dem  Ad- 
sorptionsdrnoke  p^  entsprechend. 

<r       =  Dichte  in  Mol/Liter. 

7       ^  Volnm  in  Literu, 

^kiii  =  Absolnte  kritische  Temperatur  des  adsorbierten  Stoffes. 

(ff  =  Normale  Dichte  des  adsorbierteu  Stoffes  im  fläBsIgen  Zustande 
bei  der  absoluten  Temperatnr  T  in  Mol/Liter. 

^ji  ^  normale  Dampfdiohte  des  adsorbierten  Stoffes  bei  der  ab- 
soluten Temperatur  T  in  Mol/Liter. 

a,  b    =  die  tau  dsb  WAALSsohen  Konstanten. 

U^  =  molekulare  Adsorptionswänne  bei  der  Konsentration  x  des 
Adsorptionsgemisches. 

Kapitel  1.    Präzisiening  der  Voranssetzungen. 
Wir   machen    Gebrauch    Tom    gewöhnlichen    hypothetischen 
Bilde  der  Adsorption  an  festen  Oberflächen*):    Da«  Adsorbens 
verdichtet  den  adsorbierten  StofE  an  seiner  Oberfläche  mit  Hilfe 

^)  Torliegende  Abhandlung  bildet  den  zweiten  Teil  und  xugleioh  den 
AbschluB  meiner  vor  einem  Jahre  erschienenen  Notiz;  „Über  die  Adsorption 
vom  Standpunkte  dei  III.  Wärmesatzea.  (Erste  Mitteilung.)'  Terb.  d.  D. 
Ph;s.  Ges.  M,  1012,  1914.  Die  Überschrift  mufite  dem  geänderten  Stand- 
punkte entspreohend  geändert  werden. 

')  Ein  tiarer  Entwurf  dieses  Bildes  stammt  von  A.  Euckb«  (Terh.  d.  D. 
Pfays.  Gm.  16,  346,  1914).  Die  in  vorliegendem  Kapitel  präzisierten  Voraus- 
setzungen sind  von  den  Grundlages  der  zitierten  Arbeit  nicht  wesentlich 
verschieden. 
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von  Attraktionskififteu ,  welche  abhäogig  sind  vom  stofflichen 
Charakter  and  der  Entfernung  der  aufeinanderwirkeDden  Mole- 
küle und  als  anabhängig  von  der  TemperatuT  vorausgesetzt  werden. 
Als  Bezeichnang  für  diese,  zwischen  Ädsorbens  and  adsorbiertem 
Stoffe  bestehende  Attraktionskraft  gebrauchen  wir  das  Wort  Ad- 
BOrptionskraft.  Der  Raum,  der  binnen  der  Wirkungssphäre  der 
Adsorptionskräfte  gelegen  ist,  möge  als  Adsorptionsraum  bezeichnet 
worden  1).  Die  Größe  des  Adsorptionsraumas  für  1  g  Ädsorbens 
bezeichnen  wir  mit  qonu-  Eine  Auflösung  des  adsorbierten  Stoffes 
im  Ädsorbens  wird  ah  ausgeschlossen  betrachtet 

Würden  die  Adsorptionskräfte  ihre  Wirkung  nicht  ausüben, 
so  wäre  die  Dichte  im  Adsorptionaraume  die  gleiche  wie  im  an- 
grenzenden freien  Räume.  Für  den  Fall  gleicher  Verteilung 
des  adsorbierten  Stoffes  zwischen  dem  Adsorptioneranme  und  dem 
freien  Raum«  ist  mithin  die  „adsorbierte  Stoffmenge"  bzw.  die 
Konzentration  des  Adsorptionsgemisches,  x  (s.  oben  „Bezeich- 
nungen und  Definitionen"),  gleich  Null  zu  setzen.  Für  diese  Größe 
ergibt  sieb  mithin 

X  :=  {  ödfp  —  dgtpati-  1) 

Der  Zustand  des  adsorbierten  Stoffes  wird  sich  oberhalb  and 
unterhalb  seiner  kritischen  Temperatur  iuBofem  unterscheiden 
können,  als  unterhalb  dieser  Temperatur  die  erlittene  Verdichtung 
zu  einer  VerflÜssigang  (Verfestigung)  führen  kann,  was  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  nicht  möglich  ist. 

Das  Bild,  das  wir  so  für  verschiedene  Möglichkeiten  der 
Dichteverteilung  im  Adsorptionsranme  erhalten,  ergibt  sich  daher 
wie  folgt:  Ein  Funkt  an  der  Oberfiäche  des  Ädsorbens  sei  mit 
einem  Punkte  im  freien  Gas(Dampf-)ranme  verbunden.  Oberhalb 
Tjait  muß  sich  entlang  dieser  Geraden  eine  kontinuierliche  Ab- 
nahme der  Dichte  zeigen,  bis  zum  Paukte,  wo  dieselbe  ans  dem 
Adsorptionsranme  austritt  Bei  diesem  Punkte  wird  der  Wert  von  d 
konstant  und  gleich  d^  werden.  Dieses  Verhalten  wird  dorch 
Kurve  I  der  Fig.  1  demonstriert    (i  ist  die  Entfernung  von  der 


1)  I>M  Innere  des  AdsorbauB  ist  im  Adaorptioi 
begrifien.    Der  siiBerbalb  dea  AdaorptioDBraujnea  gelegene  Raum  wird  all 
freier  Raum  bezeicbaet 
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Adiorption  von  OMön  (Dämpfen)  n 


B7 


Oberfläche  des  Adsorbeiu  entlang  der  Geraden  gemessen.)  Unter- 
It&lb  TVitt  dag^en  wird,  falls  Kondensation  eintiiit,  die  Eurre  eine 
Diakontmnität  an  jenem  Punkte  aufweisen,  wo  unsere  Gerade  die 
Ober^Äche  der  kondensierten  (TerSüssigten  nsw.)  Fbase  durchaetzL 
Hat  d«  denselben  Wert  wie  im  Falle  der  Kurve  I,  so  wird  die 
AnderoDg  der  Dichte  entlang  der  gewählten  Gerade  ungefähr 
den  in  Kuire  n  gesdiilderten  Verlauf  zeigen.  Die  Ordinate  des 
onteren  Knickpnnktes  ist  die  normale  Dampfdichte  (dr),  jene  des 


Fig.l. 


oberen  Enickpnnktes  die  normale  Flüssigkeitedichte  (J'r)  der  ad- 
sorbierten Substanz  bei  der  betreffenden  Temperatur. 

Gehen  wir  nnn  zum  Grenzfall  T:=  0  über,  so  ändert  sich 
das  Bild  folgendermaßeB;  Die  normale  Dampf  dichte  wird  Mull, 
daher  auch  d,  =  0.  Falls  Adsorption  bei  T  ^  0  überhaupt  auf- 
tritt, so  kann  mithin  das  AdsorptioDsgemisch  den  adsorbierten 
Stoff  nur  in  kondensierter  Form  enthalten.  Beachtet  man  noch, 
dafi  bei  T  =  0  der  kondensierte  StoS  nur  um  wenige  Prozente 
susammendrackbar  ist,  so  erhält  man  für  die  Verteilung  der 
Dichte  nngeföhr  das  Bild  der  Kurve  III,  also  nahezu  ein  Parallelo- 

Femer  ist  noch  folgendes  zu  beachten:  Einem  jeden  Punkte 
des  Adaorptionaranmes  entspricht  ein  beatimmtes  Potential,  welches 
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wir  meBsen  vollen  darcli  die  tod  den  Adsorptionskräften  bei 
Übergang  eines  Moles  ans  dem  freien  Kaame  an  den  betreffenden 
Punkt  des  AdsorptiosBranmes  geleistete  Arbeit:  Diese  Arbeit 
nennen  wir  das  Adsorptionapotential  im  betreffenden  Punkte. 
Die  einhüllende  Fläche  des  Adsorptionsranmes  hat  das  Ad- 
sorptionspotential Null.  Die  Niveanäachen  des  AdsorptioQS- 
Potentials  erhalten  wir,  indem  wir  bei  eingetretenem  Adsorptions- 
gleichgewichte die  Pnnkte  gleicher  Dichte  vereinigen.  Falls 
im  Adsorptionaraume  Kondensation  eintritt,  so  bildet  demnach 
die  Oberfläche  der  kondensierten  Phase  eine  NiTeaufläche 
des  Adsorptionspotentials. 

Kapitel  2.  Aufstellung  des  Problemes  —  Lösung  in  erster 
Annäherung. 

Zweck  der  Torliegenden  Unterenchung  ist,  einen  Weg  aus- 
lindig  zu  machen,  durch  den  die  empirische  Beeiebung  ermittelt 
werde,  die  zwischen  dem  Adsorptionapotential  (e^)  und  dem,  tou 
der  zugehörigen  Potentialffäche  eingehüllten  Räume  (ipt)  besteht  >). 

Ausgehend  Ton  der  bekannten  Dichte  im  freien  Räume  laßt 
sich  nämlich  bei  Kenntnis  dieser  Beziehung  mit  Hilfe  der  Zu- 
Standsgleichung  der  adsorbierten  Substanz  die  Dichte  derselben 
für  jede  beliebige  NiTeaufiäche  des  AdBorptionsraumes  berechnen. 
Das  Produkt  der  mittleren  Dichte  zweier  benachbarter  Nivean- 
flächen  in  das  von  den  beiden  Niveauflächen  eingeschlossene 
Volum  ergibt  dann  die  in  diesem  Volum  enthaltene  Masse.  Auf 
diese  Weise  ließe  sich,  von  Niveaufläche  zu  Niveaufläche  sum- 
mierend, der  gesamte  Masseninbalt  des  Adsorptionsraumes,  als» 
aaoh  X,  berechnen. 

Zur  Ermittelung  der  empirischen  Beziehung  zwischen  f  j  and  7,- 
floll  die  Betrachtnng  des  folgenden  Kreisprozesaes  fähren,  den  wir 
uns  zunächst  bei  T  =  0  ausgeführt  denken  wollen.  In  Fig.  2, 
anb  A  ist  dai^estellt  ein  Stück  von  der  OberBäche  eines  festen 
Adsorbens  mit  einer  Schicht  adsorbierten  Stoffes.  In  B  soll  an- 
gedeutet sein  ein  Stück  von  der  Oberfläche  einer  unendlich  ana- 
gedehnten  Engel,  bestehend  aua  der  adsorbierten  Subatanz  im 

>)  0«Daaer  definiert,  iat  91^  dai  Tolam,  welohei  die  NiTeanfl&cha,  sn 
der  du  Adtorptiotupotantial  den  Wert  g^  hftt,  in  Qemeincehktt  mit  der 
OberfUolie  dei  Adiorbens  ombüllt. 


>y  Google 


IflUL]  Adsorption  Ton  Omod  (Dämpfen)  diw.  59 

flnsaigen  (amorphen)  Zastande.  —  Da  T  t=  0  ist,  so  igt  der  Raum 
über  der  Oberfläche  der  adsorbierten  Schicht  leer.  Die  Konzen- 
tration dea  AdsorptionsgemischeB  sei  gleich  x  gesetzt. 

Wir  transportieren  nun  (mechanisch)  dx  Mole  aus  dem  In- 
neren der  Flüssigkeit  (amorphen  Stoff)  (ans  B)  auf  das  Adsorbene 
(nach  A).  Gelegentlich  dieses  Transportes  leisten  vir  gegen  das 
System  folgende  Arbeitsgrö&en:    1.  die  Arbeit 

dA^  =  dx.Ei,  2) 

wo  dxEy  die  Arbeit  ist,  die  gegen  die  molekularen  Anziehungs- 
kräfte geleistet  werden  maß,  um  dx  Mole  des  Stoffes  außerhalb 
Fig.  2. 


der  Wirkungssphäre  der  molekularen  Attraktionskräfte  zu  bringen; 
2.  die  Arbeit 

dA^  =  —dx.Et  —  dx.ii,  3) 

wo  dxE,  die  Arbeit  ist,  die  gegen  die  molekularen  Anziehungs- 
kräfte geleistet  werden  muß,  um  dx  Mole  des  Stoffes  außerhalb 
der  Wirkungssphäre  der  molekularen  Attraktionskräfte  einer 
Schicht  von  der  Dicke  und  Beschaffenheit  der  adsor- 
bierten Schicht  zu  bringen')  und  «i  das  Adsorptionspotential 
ist,  das  an  jener  NiTeaufläche  besteht,  die  mit  der  freien  Ober- 
flache der  adsorbierten  Schicht  zusammenfällt. 

Die  dx  Mole  werden  darauf  aas  dem  System  A  im  Wege 
der  Destillation  in  das  System  B  rückhefördert,  wobei  die  Arbeit 

dAt  =  dxBTlii^  4) 

geleistet  wird. 


^)  Dia  Eoeffizienten  E^  nud  E^  hab«ii  für  «ich  keinen  beatunmteu  Sinn, 
dagegen  iit  die  Differenz  £,  —  £,  gleich  dar  Zunahme  der  freien  Ober- 
fliehenenergie ,  die  du  gesamte  System  {A  -|-  B)  pro  Mol  transportierter 
Uatarie  anfweist    (Siehe  hiersa  Kapitel  6.) 
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Der  zweite  Hauptsatz  folgert: 

Brin  —  =  ii  — (£,—£,>  5) 

Zur  weiteren  DükuBsion  dieser  Formel  führen  wir  die  Ver- 
oachlässignog  des  Gliedes  E^  —  E,  ein,  wobei  zur  Torläufigeo 
Orientierang  als  Begründung  diene,  daß  das  Attralctionspoteutial 
eines  nichtflüchtigen  festen  Stoffes  auf  eine  Flüssigkeit  bezogen, 
wesentlich  großer  sein  maß,  als  das  Attraktionspotential  der 
FlösBigkeitsmoleküIe  aufeinander^),  auch  ist  in  £, — E^  nur  ein 
Teil  dieses  tetzteren  Potentials  enthalten.  Eine  genaue  Be- 
gründnog  dieser  Vemachlässigung  bzw.  eine  Methode  zur  an- 
genähertea  Berechnung  des  Gliedes  Ei  —  E^  soll  im  5.  Kapitel 
erörtert  werden. 

Bei  Vemachlässigang  dieses  Gliedes  erhält  man: 

e,  =  ÜTln^-  6) 

Das  zu  ti  gehörige  ipi  wird  in  erster  Annäherang  ermittelt 
indem  man  zunächst  die  Kompressibilität  der  adsorbierten  Schicht 
verDachlässigt^),  um  hierdurch  ihre  Dichte  ,iDit  der  normalen 
Dichte  des  adsorbierten  Stoffes  in  flüssigem  (amorphem)  Zustande 
gleichsetzen  zu  können.  Bezeichnen  wir  diese  mit  S'^  (s.  Fig.  1), 
BO  ist  das  Volum  der  pro  Gramm  Adsorhens  adsorbierten  Schicht 

gleich  -^,  womit  zugleich  das  gesuchte  Volum  ermittelt  ist,  das 

durch  die  Niveaa&iche  eingehüllt  wird,  an  der  das  Adsorptioos- 
potential  fv  herrscht,  also  das  zu  £,-  gehörige  qo,-: 

Das  zu  Eingang  dieses  Kapitels  aufgestellte  Problem  der  Be- 
rechnung der  Beziehung  zwischen  £i  und  ipi  ist  in  erster  An- 
näherung mit  Formel  6)  und  7)  gelost  Zur  Berechnung  der  zu- 
einander gehörigen  £-  und  9>-Werte  aus  6)  und  7)  ist  nämlich 
nur  die  Kenntnis  der  Beziehung  p,  =  f(x),  also  der  Adsorptions- 
isotherme  und  die  Kenntnis  von  f^T  und  S'^  nötig. 

>)  Siehe  A.  EucKBM,  1.  & 

*)  Über  VenneiduDg  dieser  VemachlüugaQg  b.  Kapitel  4. 
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Die  Werte  toü  &t  ind  p^  werden  freilich  bei  T  =  0 
gleich  Kall,  doch  verhalten  sich  bekanntlich  nach  dem  Theorem 
Ton  Nernst  kondensierte  Stoffe  schon  bei  solchen  tiefen  Tem- 
peratoreo,  wo  aie  noch  merklich  flüchtig  sind,  energetisch  ganz 
wie  beim  absoluten  Nullpunkte.  Man  hat  also  die  Adsorptions- 
isotherme  sowie  #i>  und  S't  nur  bei  tiefen  Temperaturen  zu 
bestimmen  und  kann  dann  vorgehen ,  wie  oben  für  T  ^  0  ab- 
geleitet wurde.  Auf  welche  Weise  der  Vernachlässigung,  die 
hierin  enthalten  ist,  Kechuung  getragen  werden  kann,  wird  im 
4.  Kapitel  zur  Erläuterung  gelangen. 

Bei  Kenntnis  der  Adaorptionsisotberme,  bei  einer  be- 
liebigen tiefen  Temperatur,  können  also  die  Adsorptions- 
gleichgewichte  bei  allen  Drucken  und  Temperaturen 
berechnet  werden,  wenn  die  Zustandsgleicbung  der 
adsorbierten  Substanz  zur  Verfügung  steht. 


Kapitel  3.    Durchführung  der  Berechnung 

der  Adsorptionsgleichgewichte.    a)  Im  kondensierten, 

b)  im  DJchtkondensierten  Temperaturbereiche. 

Als  Anleitung  zur  BerecbnuDg  der  Adsorptionsgleichgewichte 
aus  der  s — qo-Kurre  mj^en  folgende  Bemerkungen  dienen.  Die 
Gesamtheit  der  Adsorptionsgleichgewichte,  die  zwischen  einem 
Adsorbens  und  einem  adsorbierten  Stoffe  möglich  sind,  lasseu 
sich  in  zwei  Gebiete  brennen,  die  nach  ganz  verschiedenen  prakti- 
schen Regeln  zu  behandeln  sind.  Diese  Gebiete  sind  Temperatnr- 
gebiet«,  und  zwar 

1.  Dafi  kondensierte  Gebiet,  in  dem  sich  die  Stoffe  verhalten 
wie  beim  absoluten  Nullpunkte. 

2.  Das  nichtkondensierte  Gebiet,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist 
Den  Ausgangspunkt  zur  Rechnung  überhaupt  bildet,  wie  im 

vorigen  Kapitel  auseinandergesetzt  wurde,  die  Bestimmung  einer 
Adsorptionstherme  im  kondensierten  Gebiete,  aus  der  man  mit 
Hilfe  der  Formeln  6)  und  7)  die  Bedehang 

^  .  ♦  '  =  '''''> 

berechnet. 
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&)  Diese Beziahuog  zwischen  e  und  <p  maß  im  kondensierten 
Gebiete  ideDtisch  ansfidlen,  bei  «elcher  Temperatur  sie  auch 
bestimmt  wird,  weil  in  diesem  Gebiete 

-pp  ^  0    (NEfiHSTBcheB  Theorem)  8) 

und  demnach  auch 

dT  —  ^ 

ist;  woraus  mit  Beriicksichtignog  von 

dti ( (s.  Kapitel  1 :  Über  die  Natur  1  „, 

df~\      der  Adsorptionikräfte)        )  ' 

sich 

ÄTln  — ^  =  konst  bei  a:  =  konst ')  10) 

ergibt 

Die  Rechnungsweiae  ergibt  sich  dann  von  selbst:  Will  man 
E.B.  das  zu  T'  und  x  gehörige  f).  berechnen,  so  ergibt  sich  dies  aus 

lnj);  =  ;^,  +  ln#r.,  11) 

wo  ti  der  sa  q>i  =:  g,  gehörige  Wert  Ton  s  ist  —  Durch  Einsetzen 

aus  6)  wird  schließlich: 

lnp;  =  |lln|^+ln#r-  12) 

b)  Im  nichtkondensierten  Gebiete  ist  es  zweckmäßig, 
die  Aufgabe  in  der  Weise  aufzustellen,  daß  man  bei  bekannter 
Adsorpüonstension  (p.)  die  zugehörige  Konzentration  des  Ad- 
sorptionsgemisches  (x)  ermittelt  Man  rechnet  folgendermaßen: 
Ausfs  wird  zuerst  d^,  die  Dichte  des  Gases  (Dampfes),  im  freien 
Räume  berechnet    Bei  Gültigkeit  der  Gasgesetze  ist 

ä.  =  ^:  13) 


')  Eine  direktere  Ableitung  dieser  Formel  wurde  in  der  oben  citiertea 
nonten  Mitteilung"  gegeben. 
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sodann  wird  der  ganz«  AdBotptionsranm  dorch  eine  Reihe  von 
NiveanäächeD  aufgeteilt,  nnd  dann  die  Dichte  nacheinander  an 
jeder  einzelnen  dieser  NiTeanflächen  herechnet  Die  Beihe  dieser 
NiTeaaflächen  sei  mit  ^oi  ^n  ^i  •■■  angedeutet  und  die  ent- 
sprechende Reihe  Ton  Dichten,  die  zu  ermitteln  ist,  sei  9^,  d„  d, . . . 
Die  Reihe  der  Niveanäächen  fängt  mit  dem  Niveau  an,  welches 
der  Konzentration  Null  (x  =  0)  entspricht,  wo  das  Adsorptdons- 
potential  am  grÖQten  ist  (e  =  e,)  und  ihr  letztes  Glied  ist  die 
Grenzfläche  des  Ad&orptionsramneB  (wir  bezeichnen  dieses  Niveau 
mit  i>m),  wo  £  :^  0  wird  und  IS  sein  Minimum,  8  =  d^,  erreicht. 
Die  einzelnen  Niveauflächen  werden  durch  die  Volumina  gekenn- 
zeichnet, die  sie  umhüllen,  also  der  Reihe  nach:  0,  9,,  91 ...  und 
dem  Niveau  i^„  entsprechend  f),»..  Die  Berechnung  von  Si  für 
ein  hestimmtes  Niveau  (iii),  das  durch  die  Werte  Cj  und  tpi  ge- 
kennzeichnet sei,  erfolgt  auf  folgender  Grundlage.  Wenn  zwischen 
zwei  Niveauflächen  eines  im  Gleichgewichte  befindhchen  Mediums 
die  PotentialdifEerenz  f,  —  e,  besteht,  so  gilt,  wenn  P  die  Drucke, 
V  die  Molekularrolumina  sind  nnd  die  Indizes  sich  auf  die  beiden 
Niveanflächen  beziehen: 

e,-E,  =  P,^,-^J'prfT'-i',7,.  U) 

Das  Niveau  1  befinde  sich  im  freien  Gasraume,  das  Niveau  2 
dagegen  im  Adsorptionsranme  und  es  soll  die  Aufgabe  gestellt 
sein,  die  Dichte  im  Niveau  2  —  das  wir  mit  if>i  bezeichnen 
wollen  —  zu  berechnen. 

Wie  bemerkt,  ist  die  Niveaufläche  tt  durch  die  Werte  s,  und 
fPi  gekennzeichnet,  somit  ist  in  14)  e,  —  £,  =r  — e^.  Rechts  wird 
in  14)  bei  den  praktisch  in  Betracht  kommenden  Fällen  (geringe 
Dichten  im  freien  Baume)  das  erste  Glied  zu  setzen  sein: 

P,K,  =BT.  15) 

Die  Berechnung  des  zweiten  nnd  dritten  Gliedes  dagegen  be- 
ansprucht die  Anwendung  einer  speziellen  Zuetandsgleichung. 
Als  solche  haben  wir  die  tak  der  WAALSscbe  verwendet,  die- 
selbe hat  allerdings  den  Fehler,  daß  sie  für  groQe  Werte  von  «< 
zu  kleine  Werte  für  81  gibt    Aus  dieser  Formel  erhält  man: 

Fl 
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and 

17) 

oder  umgeformt,  mit  Einsetzung  Ton  Fi  =  -—  and  F, 

=  5"  und 

*,        ,         RT           2a8,          1 

18) 

Aus  dieser  traoszeDdentalen  Gleichung  ist  8i  auf  graphischem 
Wege,  oder  durch  Probieren  zu  ermitteln.  Dabei  ist  zu  be- 
achten, daß  18)  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  zwei 
Lösungen  zuläßt,  Ton  denen  nur  jene  anzunehmen  ist,  wo  nicht 
8'  <iSi'=C  8"  ist,  mit  anderen  Worten,  wo  die  Lösung  nicht 
zwischen  die  Dichten  von  koexistierender  Flüssigkeit  und  Dampf 
fallt.  Hat  man  nun  die  Dichten  Ag,  d],  A,  ...  für  die  ganze 
Niveanäächenreihe  Vt,  ifit  ^a  •••  ermittelt,  ao  geht  man  vor,  wie 
schon  in  Kapitel  2  angedeutet  wurde,  indem  man  die  Summe 

(y..-y— 0      2 

bildet  and  schließlich  mit  Berücksichtigung  von  1)  erhält: 


Kapitel  4.    Übergang  zwischen  kondensiertem  und  nicht- 
kondensiertem  Gebiete.    —    Eine  dritte  Bechoungsregel. 

Zur  Berechnung  der  Adsorptionsgleichgewichte,  die  in  das 
Übergangsgebiet  fallen,  das  zwischen  dem  kondensierten  und  nicht- 
kondensierten  Temperaturbereiche   liegt  ^),    sind   die   im  roriges 

>)  Die  EHahrung  lebrt  (■.  e.  B.  Kapitel  6),  daO  die  obere  Grenze  dei 
„kondeniierten"  TemperatnrBabietoB  ungefähr  bei  0,8  T^^^  liegt  Von  dieser 
Temperatar  bis  zn  7^^,  iat  das  nÜbergangsgebiet"  zu  rechnen. 
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Abschnitte  unter  &)  bzw.  b)  gegebenen  Recbnungsweisen  unzu- 
reichend, einerseits  weil  das  Verhalten  nicht  mehr  identisch  wie 
bei  T  :=  0  ist,  andererseits  weil  die  ZustandsgleichungeD,  wie  z.  P. 
die  VAN  DER  WAALSsche,  diesen  Bereich  (Koexistenz  ton  Flüsaig- 
keit  nnd  Dampf)  bekanntlich  schlecht  beheirscben.  Eine  genaue 
rechnerische  Durcharbeitung  ist  aber  gerade  für  dieses  Gebiet 
erwünscht,  weil  es  sieh  infolge  seiner  leichteren  Zugänglichkett 
im  Vergleich  zu  den  tieferen  Temperaturen  zur  experimentellen 
Bestimmung  der  £  —  q^-Kurren  besser  empfiehlt  nnd  femer  auch 
noch,  weil  die  Oberflächenspannung  hier  sehr  klein  wird,  wodurch 
die  Korrektur  für  das  Temachlassigte  Glied  £,  —  E»  der  Formel  5) 
entailt  (s.  Kapitel  5). 

Vor  allem  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Verwertbarkeit  ■ 
des  in  Kapitel  2  ausgeführten  Kreisprozesses  keineswegs  an  T  ^  0 
und  dem  absoluten  Nullpunkte  analoge  Temperaturgebiete  ge- 
bunden ist  Der  mechanische  Transport  Ton  Materie  aus  einer 
flüssigen  (amorphen)  Masse  in  ein  Adsorptionsgemisch  und  Rück- 
transport derselben  im  Destillationswege,  wird  stets  reversibel 
durchführbar  sein  und  wird  auch  stets  die  Möglichkeit  zur  Be- 
rechnung der  £  —  qo-Kurre  bieten,  falls  nur  im  Adsorptions- 
raume  eine  Diskontinnität  der  Dichte  vorhanden  ist  (z.  B. 
wie  sie  durch  Kurre  II  in  Fig.  1  dargestellt  wird).  Bei  Er- 
mittelung der  £  — (p-Kurre  sind  jedoch  zwei  Umstände  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  die  durch  Kurve  II  der  Fig.  1  klar  hervor- 
treten: 

1.  Die  Konzentration  x  ist  nicht  identisch  mit  der  Menge  der 
kondensierten  Phase  and  zwar  deswegen  nicht,  weil  in  x  auch 
die  komprimierte  Dampfmenge  miteingeschlossen  ist  [s.  den 
zweiten  Abschnitt  der  Kurve  II,  welche  nicht  wie  bei  Kurve  III 
(für  r  =  0)  horizontal  lauft]. 

2.  Die  Dichte  der  kondensierten  Phase  ist  merklich  ungleich- 
mäßig, da  die  Kompressibilität  mit  wachsender  Temperatur  be- 
deutend wird  (s.  den  abschüssigen  Lauf  des  ersten  Abscimittes  der 
Kurve  11). 

Wegen  dieser  beiden  Umstände  kann  die  Formel 
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in  diesem  Gebiete  nicht  Anwendung  finden.  Zur  richtigeD  Er- 
mittelung von  g>  muß  ein  NäherungaTerfahren  gebraucht  werden: 
Man  bereclmet  erat  wie  gewöhnlich: 


Man  erhält  so  eine  £— y-Kurve,  die  als  proviBorißch  zu  be- 
trachten und  auf  nachfolgende  Weise  zu  berichtigen  ist.  Zu  einem 
beliebigen  Punkte  dieser  Kurve  sollen  z.  B.  die  Werte  x,  ti  und 
ipi  gehören. 

1.  Erstens  berechnet  man  die  Menge  des  im  Adsorptions- 
raume  in  der  Form  komprimierten  Dampfes  befindlichen  adsor- 
bierten Stoffes,  indem  man  mit  Hilfe  der  proTiaorischen  e — 91- 
Kurve  die  Dichten  für  eine  Anzahl  NiTeaufiächen  zwischen  iii  und 
iff»  berechnet  und  die  Summe 

"^Ä.  +  Ä— 1/ 


21) 


bildet    Man  erhält  eo  für  9}  den  korr^ierten  Wert: 
X  —  ^x 

2.  Die  zweite  Korrektor  bringt  man  an,  indem  man  eben- 
falls mit  Hilfe  der  proTisoriachen  f  —  qi-Kurre  die  Dichte  der 
kondensierten  Phase  für  eine  Anzahl  Nireauflächen  zwischen 
1^0  nnd  i)i  bereclmet,  ausgehend  davon,  daß  im  Niveau  i>i  die 
normale  Flüssigkeitsdichte,  6',  herrscht 

Aus  den  derart  bestimmten  Werten  der  Dichte  berechnet 
man  achließlicb  die  wahre  mittlere  Dichte  der  kondensierten 


>)  Weau  die  Gaageaetze  auf  den  Dampf  nicht  anweadbar  aind, 
die  folgende  Formel  zn  gebrauohen: 

Pm 

[s.  Kapitel  6,  Formel  32)]. 
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Phase,  welche  mit  S'  -\-  iJ8'  bezeichnet  vird.  Durch  Einsetzen 
dieses  Wertes  erhält  man  den  doppelt  korrigierten  Wert: 

Schließlich  ist  dann  ^i'  als  der  zu  f,-  gehörige  berichtigte  «p-Wert 
an  die  Stelle  von  <fii  in  die  provisorische  g  —  fi-Eorre  einzusetzen, 
wodurch  die  korrigierte,  definitive  t  —  ^i-Eurve  erhalten  wird. 


Kapitel  5.    Benetzung  und  Adsorption.  —  Begründung  der 
Ternachlässigang  des  Gliedes  Ei~E^  der  Formel  5). 

Wir  kehren  nun  wieder  auf  den  in  Kapitel  2  behandelten 
Transport  von  Masse  aus  einer  großen  Flüssigkeitskagel  in  ein 
Ad8(H:ptioDBgemiscb  zurück.  Abweichend  tob  Kapitel  2  soll  jedoch 
Torausgesetzt  werden,  daß  zu  Ausgang  des  Prozesses  das  Ad- 
sorbens  von  keiner  adsorbierten  Schiebt  bedeckt  seL  Die  Kon- 
zentration das  Adsorptiouagemisches  (x)  sei  also  —  zu  Ausgang  — 
Null  Indem  wir  nun  dx  Mole  aus  der  Flüasigkeitskugel  aui  das 
Adsorbens  transportieren,  erhöhen  wir  die  Konzentration  des  Ad- 
sorptionsgemisches Ton  0  auf  dx.  Abweichend  rom  Kreisprozesse 
im  Kapitel  2  erfolgt  jetzt  nicht  Rückdestillation,  sondern  wir 
wiederholen  den  Transport  von  dx  Molen  so  lange,  bis  wir  den 
ganzen  Adsorptionsraum  mit  adsorbiertem  Stoff  gefüllt  haben.  Es 
ist  nun  zu  beachten,  daß  hiermit  die  Grenze  der  Wirkung  der 
Adsorptionskräfte  erreicht  ist  und  sich  die  Adsorptionstension 
auf  den  normalen  Dampfdruck  (&)  einstellt  Der  Wert  der  Kon- 
zentration, bei  dem  dies  ertolgt,  bei  welchem  also  pg  =  9  wird, 
bezeichnen  wir  mit  a:^.,. 

Die  freie  Energie  des  Prozesses  ist  in  jeder  einzelnen  Phase 
durch 

dAj=dxRTln~  23) 

gegeben.  Ist  der  Wert  x  =  je».,  erreicht,  so  wird  ein  weiterer 
Transport  von  keiner  Abnahme  der  freien  Energie  mehr 
hegleitet.    Das  Integral 


{dA=^BTln^  dx  24) 

0  « 
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igt  also  die  geBamte  freie  Energie ,  die  durch  VennischuDg  eines 
Grammes  AdsorbenB  mit  der  Flüssigkeit  (amorphem  Stoff)  auf- 
treten kann,  sie  kann  ala  die  freie  Energie  der  Benetzung 
des  Ädsorbeas  durch  die  adsorbierte  Substanz  bezeichnet  werden. 
Integriert  man  die  Formel  5)  Ton  x  =  0  bis  a:  =^  Xm^x,  und 
setzt  in  24)  ein,  so  erhält  man  die  freie  Energie  der  Benetznng  zu 

•Wu  'mu  'wmx 

J  d^  =  J  £,  rfa  —  f  (i',  -  Et)  dx.  25) 

Der  Wert  der  Summe  des  zweiten  und  dritten  Gliedes  rechts 
läßt  sich  nun  folgendermaßen  angenähert  ermitteln: 

Statt  die  Benetzung,  wie  oben,  stufenweise  auszuführen,  denken 
wir  uns  den  ganzen  Prozeß  ein  zweites  Mal  so  ausgeführt,  daß 
man  die  ganze  Menge  :i:„u„  aus  der  Flüssigkeitakugel  mit  einem 
Male  heraushebt  und  dann  diese  herausgehobene  Menge 
auf  dieselbe  (geometrisch -räumliche)  Gestalt  bringt, 
welche  sie  an  dem  Adsorbens  als  adsorbierte  Schicht 
haben  muß.  Alsdann  wird  die  Stofhnenge  Xam  mit  einem  Male 
auf  das  Adsorbens  gebracht,  womit  der  Prozeß  der  Benetzung 
wieder  abgeschlossen  ist 

Die  beiden  Phasen  des  Prozesses  leisten  folgende  Arbeits- 
größen: 

1.  Es  sei  die  Größe  der  freien  Oberfläche  eines  Grammes 
Adsorbens  gleich  a  und  die  Ausdehnung  der  einhüllenden  Fläche 
des  Adsorptionsraumea  to',  die  Oberflächenspannung  a,  so  ist  die 
Arbeit,  die  das  System  in  der  ersten  Phase  —  jeuer  der  Aas- 
gestaltung der  Oberfläche  —  leistet,  gleich 

Aj  =  —a{to  +  m').  26) 

2.  In  der  zweiten  Phase,  jener  der  Übertragung  auf  das 
Adsorbens,  wird  die  Arbeit 

Ai  =  fedx  27) 

geleistet 

Als  freie  Energie  der  Benetzung  erhält  man  somit: 

jdA  =  At  +  At=je.d,  —  ct(a  +  m'),  28) 
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«orana  durch  EinsetseD  in  2b): 

«  (a>  -I-  »')  =  (  (-E,  —  -E,)  dx.  29) 

Durch  diese  Formel  scheint  es  ermöglicht,  die  GrößeDordnnng 
der  TeroftchläsBigten  Glieder  der  Formel  5)  za  ermitteln.    Den 
Wert  von  m-\-  a'  kann  man  abscl^tzen,  indem  man  einerseits 
CD  ^  ra'  30) 

setzt,  andererseits  die  dnrohschmttliche  Dicke  des  Adeorptions- 
raumes,  fimut  gleich  dem  Radius  der  molekularen  Wirkungssphäre 
setzt    Ist  dieser  Badins  gleich  2),  so  ist  dann 

a  =  -^.  31) 

Für  die  molekulare  Wirkungssphäre  einer  Silberschioht  fand 
Quincke^)  6.10'*cm;  wir  nehmen  an,  daß  für  Kohle  dieselbe 


GrÖOenordnung  gilt  Für  CO,  au  Kohle  ist  ip,^  =  0,180  cm, 
hieraus  o  =  3 .  10*  cm",  für  CO,  ist  «c  bei  T=  273  gleich  3,7  dyn/cm, 
mithin  2oa  ^  &,2.10~^caL  AudererseiU  ist  für  C0|  (s.  Kap.  6 
insbesondere  Fig.  3): 


\£dx  =  12,0  cal. 


1)  Pogg.  Ann.  tS:,  402, 


>y  Google 


70  M.PoISnyi,  [Nr.  2/3. 

Der  ans  Formel  6)  bei  VemacMäeBigung  des  Gliedes  E,  —  E^ 
berechnete  Wert  von  c  ist  also  durchschnittlich  um  etwa  Vi  Prom. 
zn  klein,  also  um  einen  ganz  unwesentlichen  Betrag.  Hätten 
wir  in  obiger  Überschlagsrechnung  D  selbst  um  das  lOfache 
überschätzt,  so  ist  die  VemachläSBigung  erst  '/t  Proz.  von  f,  ein 
Wert,  der  noch  kaum  merklich  ist 

Jedenfalls  erweist  es  sich,  daß  man  dem  Ternachlässigtea 
Gliede  stets  durch  eine  unbedeutende  Korrektur  wird  Rechnung 
tragen  können.  In  diese  Korrektur  wird  der  Wert  o  +  &'  als 
—  mehr  oder  weniger  —  empirische  Konstante  eintreten,  deren 
Wert  jedoch  unabhängig  von  der  Temperatur  und  von  der  Natur 
des  adsorbierten  Stoffes  und  nor  abhängig  vom  Adsorbens  sein 
wird.  Jedenfalls  ist  es  —  wie  in  Kapitel  4  bereits  angedeutet 
wurde  —  zweckmäßig,  zur  Bestimmung  der  f-fi-Kurre  Iso- 
thermen solcher  Temperaturen  zu  wählen,  wo  die  Oberflächen- 
spannung gering  ist,  womit  das  Temacblässigte  Glied  beliebig 
reduziert  werden  kann. 


Kapitel  6.   Rechnungsbelspiel  und  Verifikation: 

Berechnung  der  Adsorptionsgleichgewichte  zwischen 

Kohlensäure  und  Holzkohle. 

Zur  allseitigen  Verifikation  obiger  Anschauungen  ist  es  nötig, 
mehrere  Isothermen  des  untersuchten  Adsorptionsgleichgewichtes 
sowohl  oberhalb  wie  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  der  ad- 
sorbierten Substanz  zu  kennen.  Femer  ist  es  wünschenswert,  daß 
die  VAN  DER  WAALSsche  Zustandsgleichung  den  adsorbierten  Stoff 
möglichst  gut  beherrsche.  Da  dies  jedoch  für  den  flüssigen  Zu- 
stand wohl  für  keine  Substanz  ausreichend  der  Fall  sein  wird, 
so  ist  es  noch  wünschenswert,  die  isothermen  Kompressionskurren 
der  Flüssigkeit  für  jene  Temperaturen  zu  kennen,  bei  denen  die 
Adsorptionsisothermen  bestimmt  worden  sind.  Unter  diesen  Be- 
dingungen mußte  sich  die  Verifikation  zunächst  auf  die  Adsorp- 
tionsgleichgewichte von  COi  und  Holzkohle  beschränken,  und 
zwar  konnten  hier  wiederum  nur  die  Messungen  von  A.  Titoff  >) 
gebraucht  werden,  da  nur  diese  über  einen  genug  weiten  Beob- 
achtungsbereich ausgeführt  wurden. 


t)  ZS.  f.  phjt.  Chem.  74,  641,  1910. 
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L  Berecbnang  der  E-^j-Kurre.  Zu  dieser  Berechnung  ist 
im  Prinzip  eine  jede  AdsorptionsiBOtherme  unterhalb  T'ut  geeignet. 
An  solchen  Isothermen  worden  Ton  Tito^p  drei  bestimmt,  und 
zwar  bei  T  =  196,B,  273  and  303.  Wie  in  Kapitel  3  unter  a) 
herrorgehoben  wurde,  könnten  nun  diese  Isothermen  nnabbängig 
Toneinander  zur  Berechnung  der  e-^i^Kurre  herangezogen  werden. 
Jedoch  ist  zu  beachten:  1.  daß  die  Isotherme  bei  T  =  SOS  wegen 
der  Nachbarschaft  zur  kritischen  Temperatur  (304,6)  aus  rech- 
nerischen Gründen  nicht  gut  brauchbar  ist;  2.  daß  die  Titopf- 
Bchen  Bestimmungen  der  beiden  Isothermen  T  =  196,5  und 
T  ^  273  sich  auf  verschiedene  Bereiche  der  Konzentration  des 
Adsorptionsgemisches  erstrecken,  und  zwar  wnrde  bei  T  ^=  196,0 
die  Isotherme  zwischen  x  =  6,7  und  x  ^=  62  bestimmt,  bei 
T  =  273  dagegen  zwischen  x  =  0,38  und  x  =  29.  Man  sieht 
also,  daß  die  beiden  f-^-Kurven,  die  sich  ans  den  zwei  Isothermen 
berechnen  lassen,  sich  nur  zum  Teil  auf  dasselbe  Gebiet  tod  91 
beziehen.  Es  erschien  mithin  am  zweckmäßigsten,  ans  beiden 
IsothermeD  je  eine  e-^i-Kurre  zu  berechnen  und  die  beiden  dann 
zu  einer  einzigen  zn  Terbinden  bzw.  auszugleichen. 

Bei  der  Berechnung  der  s-^-Kurven  aus  den  beiden  Iso- 
thermen T  :=  196,5  einerseit«  und  T  =  303  andererseits  ist  zu 
beachten: 

a)  Bei  T  =  196,5  befinden  wir  uns  im  kondensierten  Tem- 
peratarbereich. Es  sind  die  Gasgesetze  auf  CO|-Dampf  anwend- 
bar, daher  ist  f  =  ^Tln— ^-   Die  Dichte  amorpher  Kohlensäure 

ist  für  T  =  196,5  nicht  bekannt,  sie  wird  extrapoliert  aas  der 
Flüsaigkeitsdichte,  man  erhält  8"  =  1,25  Mol/Liter.  Die  Dampf- 
dichte bei  T  =  196,5  ist  so  gering,  daß  die  Korrektur  Jx  ent- 
fallen kann.  Die  Kompressibilität  der  amorphen  GOg  ist  nicht 
bekannt,  sie  wird  gleich  Null  angenommen,  womit  die  Kor- 
rektur ^ä'  ebenfalls  entfällt.  Dieee  Korrekturen  machen  übrigens 
selbst  bei  T  =  273  nicht  viel  aus  (s.  weiter  unten).  —  Übrigens 
soll  bereits  hier  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  bei  der  Be- 
stimmung der  «-9)-Knnre  es  immer  am  meisten  auf  die  Bestimmung 
des  Knrrenstilckes  für  kleine  Werte  von  (p  (bzw.  x)  ankommt, 
da  nur  dieser  Teil  der  Kurve  —  wie  es  weiter  unten  ersichtlich 
sein  wird  (s.  Fig.  5)  —  zur  Bestimmung  der  Adsorptionagleich- 
gewichte  wesentlich  ist  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  die  genaue 
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BerechnuDg  der  £-9>-Knrve  aus  der  leotberme  T^  196,&  aicht 
TOD  Belang,  da  dieselbe  nur  die  größeren  Werte  tou  fp  umfaßt 
b)  Die  Dampfdicbte  der  CO,  bei  T=  278  ist  so  bedeutend, 
daß  die  Formel  6)  zur  BereclLnung  von  t  nicbt  anwendbar  wird. 
Es  ist  Tielmehr  zu  setzen: 


'(r-^)+l 


Pdr-BT, 


32) 


wob«i    das  lotegral  aus   der   TAN    der  WAALSacbeQ  ZnstandB- 
gleicbniig  mit 

Vi  —  b        a         a 


\Pdr=ETlD\ 


S8) 


einzusetzen  ist,  vas  mit  den  entsprechenden  VernftcUässigangen 
ergibt: 

fp<ir=J!Tln f  ^       —ad",  S4) 

für  CO,  sind  die  koexistierenden  Flüssigkeits-  und  Dampf dicbten 
bei  T  =  273  in  Mol/Liter:  d'  =  20,8  nnd  *"  =  2,18,  ferner  ist 
a  =  0,007  16  und  b  =  0,001 905 1). 

Die  E-fi-KurTe,  die  man  so  aus  der  iBothenne  T^  273 
erhält,  ist  nicht  definitiv,  denn  im  Gegensatz  zur  Isotherme 
T=  196,6  gehört  die  Isotherme  2"=  273  bereits  zum  „Über- 
gangsgebiet"  and  ist  nach  den  im  Kapitel  i  gegebenen  Begeln  zu 
behandeln,  namentlich  sind  die  Werte  ron  ip  durch  Anbringung 
der  beiden  Korrekturen  ^x  und  ^d'  richtigzustellen.  Die  hiersu 
nötige  „proTisorische"  E-^i-Knrre  erhält  man  durch  Ausgleichen 
der  beiden  «-y-Kurven,  die  man  für  T=  196,5  und  T=  273 


>)  6805 

0,0018 


4780 
0,0076 


4110  8 
0,0164  0, 


0  1190  6 
15  0,186  0, 


1)  Lahdolt  und  BöBHSTXiiia  Tabellen,  neaeste  Bettimmnogen. 
*)  Extrapoliert  fär  ^  ^  0. 

')  Extrapoliert  für  i  =  0;  diese  Zahl  iit  das  Volum  des  Adsorptiotu- 
raumes  ^  Vm^i- 
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erhält,  indem  man  zavor  qi  proTisoriach  auch  für  T^  273  mit 
Fonnel  7)  ennittelt  Punkte  dieser  proTigoiischeD  f-^i-Kurre  sind 
Torsteheud  zusammeugestellt 

Zur  Durchführong  der  Korrektur  der  aus  der  Isotherme 
T=  273  erhaltenen  e-^j-Kurre  mit  Hilfe  obiger  proTisomcher 
Knire  ist  die  Kenntnis  der  Kompressibilitätskuire  der  flüssigen 
CO,  bei  r=  273  nötig.  Dieselbe  ist  bis  1000  Atm.  Ton  Amaqati) 
gemessen  und  wurde  bis  2000  Atm.  extrapoliert  Von  hier  ab 
wurde  die  Dichte  unabhängig  TOm  Druck  angenommen. 

Nachdem  die  aus  der  Isotherme  T=  273  berechnete  f-91- 
Korre  mit  Hilfe  dieser  Daten,  nach  der  in  Kapitel  4  angegebenen 
Weise  korrigiert  worden  ist,  wnrde  sie  mit  der  bei  T  =  196,5 
gefundenen  £-9>-KarTe  neuerdings  ausgeliehen,  was  nachfolgendes 
ergab: 


:  in  o&I   .    6260  5806    4780  4110  3650  2990  2480  1190  640 
n'Litmi}      *"     ^'*^*  0,00600,014  0,024  0,044  0,066  0,136  0,164 


Die  Punkte  dieser  „definitiTen*'  e-fi^Kurre  finden  sich  in 
Fig.  3  graphisch  dargestellt 


X  .  10*   iD 

■r 

in  cm 

I*""" 

^ 

196^ 

6,8 

0,03 

0*8 

f. 

IMfi 

18,5 

0,18 

0,16 

VMfi 

SM 

[4,13] 

[4,18] 

ä 

l«M 

«,6 

[16,9] 

[16Ji] 

1S6.6 

19,6 

148,31 

l«,3| 

mt 

61 

[69,1] 

[6«,1] 

273 

OJB 

[0,05] 

0,05] 

s 

273 

1,66 

I0.S2I 

0,32] 

f 

273 

S,9 

[1,09] 

1,09] 

& 

273 

18,6 

19,6 

22,1 

J 

273 

29,4 

76 

87 

^ 

303 

0,23 

0,13 

0,14 

'-' 

308 

12,9 

28 

29 

SOS 

18,6 

62 

51 



X .  10«  in 

ai.lO*  ia 

T 

In  cm 

Hol 

Hol 

SA«M)lb«II> 

EAd»itniu 

gefanden 

beredinet 

5 

S63 

0,43 

0,126 

0,070 

asa 

12,1 

2,6 

V 

asa 

74 

9,4 

7,8 

424,6 

1,61 

0,066 

0,066 

4M,6 

10,6 

0,49 

0,67 

» 

424,5 

74,0 

3,3 

3,2 

^)  LunwLT  und  Böbhstbiki  Tabellen. 
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IL  Auf  Grund  dieser  Knire  wurden  nach  den  im  Eintel  3 
bBw.  l  aag^eben«n  Bechnni^STegeln  die  Werte  der  vontehonden 
Tabelle  berechnet.  Die  in  Elaminem  gestollteD  Zahlen  faabmi  mr 
Bwechnung  der  e-fKnrre  gedient 

Die  Übereinstimmiing  der  gefandeseo  osd  berechneten  Werte 
eracbeint  dnrchRiia  befriedigend. 

Als  Rechnnngsbeiapiel  soll  hier  noch  die  Berechnung  mtes 
der  Werte  obiger  Tabelle,  z.  B. 

X  =  0,065  (T  =  424,5,  j),  =  1,61  cm), 
etwas  aotftihrlicher  dargestellt  werden.    Wie  im  Kap.  3  unter  b) 
anseinandei^esetzt  wurde,  wird  zuerst  die  Dichte  für  den  freien 

Raum  dx  =  -^f,  berechnet,  sie  ist  dx  =  0,00061  Uol/Liter,  dann 

wird  fär  eine  Reihe  von  Niveauflät^en  mit  Hilfe  der  Fonnel  18) 
der  Wert  tod  S  berechnet  Die  Reihe  derart  zusammengehöriger 
£•,  (p-  und  d-Werte  ist  nachfolgend  zusammengestellt 


, 

in  Utcm 

in  ilol/Litem 

fn-Vn-l 

'-  +  '»-i 

"- 

2 

6960 
6806 
4780 
4110 
3650 
2090 

aieo 

1190 
0 

0 
0,0014 
0,0060 
0,OU 
0,024 
0,044 
0,066 
0,18« 
0,183 

1,18 
0,64 
0,16 
0,08 
0,041 
0,031 
0,013 
0,003 
0,0006 

0,0014 
0,0016 
0,0080 
0,0100 
0,0300 
0,040 
0,0600 
0,0500 

0,91 

0,41 

0,12 

0,06 

0,031 

0,0165 

0,006 

0.001 

0,0137 
0,019 
0,0096 
0,006 
0,0068 

0^0030 
0,0006 

In  der  Tierten  und  fünften  Spalte  werden  die  Wate  -^-^q-"    ' 

und  7»  —  9>n-i  gebildet  und  deren  Produkte,  die  in  der  sechsten 
Spalte  stehen,  werden  schließlich  .addiert  und  ergeben  nacii 
Abzug  Ton  (paa.dx  =  0,0011  den  gesuchten  Wert  von  x  [siehe 
Formel  19)]. 

Die  zusammengehörigen  S-  und  9) -Werte  obiger  Tabelle  sind 
in  Fig.  4  graphisch  dai^estellt   Man  deht,  daS  der  größte  Teil  der 
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ftdtorbiartes  Snbstanz  mal  einen  getingen  Tcdl  des  Adsorptions- 
raames  TerteiH  ist  Z.  B.  enüiält  Vm  ^^  AdiorptionBranmes  die 
Hälfte  das  adsorbierten  Stoffes. 


Die  größte  Verdichtung,  die  stattfindet  {8^  =  1,18),  ist  eine 
etwa  2000-fftche.  Der  Drack,  der  dabei  entsteht,  ist  42  Atm. 
(bei  einem  Dmcke  von  1,6  cm  im  freien  Raome). 

Kapitel  7. 

a)  Die  Form  der  AdsorptionsisotbeTme. 

b)  Die  Adsorptionswärme. 

c)  Adsorption  Terscbiedener  Substanzen  durch  das- 

selbe Adsorbens. 

d)  Adsorption    ans    Gemischen.    —    Die    heterogene 

Katalyse. 

a)  Die  Form  der  AdBOiptioDsisotherme.  Die  bekannte 
gekrümmte  Form  der  Adsorptionsisoäierme  wurde  bereits  öfters 
mit  einer  Art  „Sättigung"  der  adsorbierenden  Oberfläche  erklärt  ■). 
Diese  Auffassung  prändert  sich  nun  nach  obigen  Anschauungen 
dahin,  daß  die  Krümmung  der  Adsorptionsisotberme  dadurch  Ter- 
ursacht  wird,  daß  bei  zauehmeuder  Verdichtung  des  adsorbierten 

1)  Sieb«  z.  B.  0.  C.  Schmidt,  ZS.  f.  pbys.  Cbem.  H,  686,  1810,  lem« 
A.  EüCKBK,  Varh.  d  D.  Phys.  Ges.  1«,  345,  1914. 
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Stoffes  im  AdsorptioiiBraame  die  Kompressibilität  derselben  schneller 
abnimmt,  tls  mngekefart  propCFrtionsl  zum  Drucke.  Diese  be- 
schlenoigte  Abnahme  der  Kompressibilität  läQt  sich,  wie  gese^ 
vurde,  mit  Hilfe  der  van  des  WAALSscben  Formel  quantitativ 
verfolgen. 

Bekanntlich  gibt  es  jedoch  auch  einen  Bereich  der  Dichte, 
in  dem  die  Kompressibilität  der  Gase  langsamer,  als  um- 
gekehrt proportional  zum  Drucke,  abnimmt  Bieraus  folgt  aber, 
daß  bei  Richtigkeit  unserer  Anschauungen  die  Adeorptionsisotherme 
im  allgemeinea  einen  Wendepunkt  besitzen  muß.  Derselbe  vird 
unterhalb  Tk^t  meist  nicht  auftreten,  weil  schon  früher  Kon- 
densation im  Adsorptionsraume  eintritt  Oberhalb  T^t  kann  der- 
selbe fehlen,  wenn  die  verlangsamte  Abnahme  der  Kompressibilität 
bei  dem  betreffenden  Gase,  bei  der  betreffenden  Temperatur  nicht 
auftritt  Dieser  Wendepunkt  wurde  bisher  noch  nicht  gefanden, 
weil  er  bei  kleinen  Adsorptionsdrucken  liegt,  jedoch  ist  er,  wie 
die  Berechnang  gezeigt  hat,  der  Messung  keineswegs  nnzn< 
gänglich  1). 

Femer  ist  noch  zu  beachten,  daß  bei  großen  Verdünnungen 
die  Kompressibilität  —  entsprechend  dem  idealen  Gaegesetz  — 
gerade  umgekehrt  proportional  der  Dichte  ist  Es  muß  deswegen 
jede  Adsorptionsisothenne  beim  Drucke  0  mit  einem  linearen 
Stück  anfangen,  worauf  bereits  A.  Edceek*)  hingewiesen  hat 

Die  Form  der  Adsorptionsisothenne  oberhalb  T  ist  mithin  im 
allgemeinen  eine  doppelt  Gekrümmte,  wie  sie  z.  K  Fig.  5  zeigt 
Der  Abschnitt  1  der  Kurve  entspricht  dem  Gültigkeitsbereich  der 
idealen  Gasgesetze  im  Adsoiptionsraume,  der  Abschnitt  II  ist  das 
Gebiet,  wo  die  Korrektion  a/v^  der  tan  der  WAALSschen  Formel 
überwi^,  und  daher  die  Kompressibilität  (im  Adsorptionsraum) 
langsamer  abnimmt  als  1/p.  Abschnitt  UI  ist  das  Gebiet,  wo 
die  Konstante  h  der  tan  der  WAALSschen  Formel  zur  Geltung 
kommt  vo  &lw  die  Kompressibilität  (im  Adsorptionsraum)  schneller 
abnimmt  als  l/p. 


0  Zum  Beiapiol  liegt  der  Wendepnnlrt  der  Jjotberme  T  =  424,6  für  C  0| 
gerade  io  der  Gegend,  wo  die  BeetimmnngeD  von  Titofp  (L  o.)  abbrechen 
(pj,  'N/  2,0  am),  und  wäre  daroh  Fortsetning  der  Beatiinmungen  anf  geringere 
Drnoke  leicht  anffindbar. 

•)Lo. 
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Schließlich  iat  noch  za  beachten,  daß,  wenn  sehr  hohe  Drucke 
in  freiem  Kaume  herrschen,  die  Adaorptionakräfte  keine  Ver- 
dichtnngen  mehr  bewirken  werden  können  nnd  daher  [a.  Formel  1) 
und  19)] 

limz  =  0  34a) 

ji  =  » 

m  setzen  ist  Die  Adsorptionsisotherme  neigt  also  bei  wachsendem 
Drache  zur  Abszisse  und  berührt  diese  bei  ji  =  oo. 

b)  Die  Adsorptionawärme.  1.  Im  kondensierten  Bereich. 
Die  Wärmemenge,  die  entwickelt  wird,  wenn  ein  Mol  des  flüssigen 


Adsorbens  in  ein  gleichtemperiertee  Adaorptionsgemisoh  gebracht 
wird,  muß  —  entsprechend  den  obigen  Anschauungen  —  gleich  d 
sein,  wenn  et  der  Wert  des  Adacrptionspotentials  an  der  Ober- 
fläche der  adsorbierten  (kondenaierten)  Schicht  iat.  Die  Adaorptions- 
wärme  ergibt  sich  hieraus  durch  Addition  der  Wärmemenge,  die 
bei  Kondensation  des  Dampfes  vom  Drucke  j),  zur  Flüssigkeit 
entwickelt  wird,  alao 

Ü^  =  n+a  +  i.,  34b) 

wenn  l  die  molare  Verdampfungswärme  nnd  0  die  molare  Eom- 
pressionswärme  des  Dampfes  bis  zn  seinem  Sättigungsdruck  (#) 
iat.    Nach  van  der  Waals  kann  man  setzen 

e  =  aö". 

Die  Beziehung  34b)  Ueß  sich  an  einigen  bei  T  =  273  aus- 
geführten Messungen  Ton  A.  Titoff  (L  *=■)  prüfen,  wie  folgt  (der 
adsorlnert«  StofF  ist  CO,): 
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U,  grfnaden 

ym  0—lfi 

,    10-16      

,   47—29      

7860 
6500 
6800 

-    7960 
6700 
4600 

3.  Die  AdBoiptionswärme  im  nichtkoadenBierten  Bereiche  ist 


ist  [s.  Formel  19)]  und  wo  a  die  van   der  WAALSsche  Kon- 
stante ist. 

c)  AdBorptioD  verschiedener  SufaBtansen  durch  daa- 
Belbe  Adsorbens.  Die  Gesamtheit  der  AdaorptioaBerBcheinnngen 
einer  jeden  Substauz  iat  durch  je  eine  c-^i-Eurre  charakterisiert, 
welche  für  verschiedene  Substanzen  —  jedenfalls  —  mehr  oder 
weniger  Terschieden  rerlaofen  wird.  Diese  Enrve  ist  der  gemein- 
same AiiBdruck  dee  molekalareo  Attraktionsgesetzes  und  der  Ober- 
ääcbengeBtaltung  des  Adsorbens. 

Nur  der  Endpunkt  dieser  Karre  (gekennseichnet  dnrdi  c  =:  0, 
V  =  7bu)  scheint  bei  porösen  Adsorbentien  (s.  B.  Kohle)  unab- 
hängig rom  adsorbierten  Stoff  zu  sein.  Jedenfalls  steht  es  zu 
erwarten,  daß  der  gesamte  Inhalt  der  feineren  Poren  stets  im 
Bereiche  der  Attraktionskräfte  bleibt  Auf  die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  deutet  der  Umstand  hin,  daß  tp^a  für  NH|  und  COg 
identisch  zu  0,18ccm  gefunden  wurde'). 

d)  Adsorption  aus  Gemischen.  —  Heterogene  Kata- 
lyse. Zur  qnaotitatiTen  Behandlung  der  Adsorption  aus  Gemischen 
erscheint  eine  Erweiterung  der  im  1.  Kapitel  erörterten  Voraus- 
aetznngen    nicht    notwendig.     Am    einfachsten    geht    man    ror 

')  Berecfanet  nMh  den HesaangMi  von  A. Titoff  (I.e.).  —  Anm«rkniig 
bei  der  Korrektur;  Die  iiiKwilohen  erschieneDe  Arbeit  von  G.  C.  Schmidt 
nnd  B.  Hnr-raLLBB  (ZS.  f.  phji.  Chem.  91,  lOS,  1916)  beiUtigt  bei  der  Ad- 
forption  einer  Keihe  von  SabBlauzen  dnroh  Kohle  die  Unabbüngigkeit  von 
9JBMX  von  der  adBorbierendeo  Snbsttuu.  Abweiobungen  finden  iiiJi  bei  mh>- 
riiermden  Stoffen. 
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(theoretiacli),  indem  sian  die  f-^-Kturen  der  Beatuidteile  getrenot 
bettimmt  and  d&nn  die  Znatandsglelohang  des  GemiBohsB,  analog 
wie  bei  reinen  Substanzen,  anwendet  (s.  2.  Kapitel). 

Eine  nene  Methode  nur  Bestimmimg  der  f-qt-Eorre  wird  bei 
LÖBOQgeD  durch  Bestimmung  der  Adsorptionsisotherme  iu 
Lösung  geboten,  namentlich  aber  nur  dann,  wenn  der  adsor- 
bierte Stoff  eine  beschränkte  Löelichkeit  hat.  Es  ergibt  sich 
nämlich  in  diesem  Falle,  bei  Gültigkeit  der  idealen  Lösungs- 
gesetze,  analog  zu  6): 

£  =  ürin^,  37) 

wo  Ct  die  SättigungskoDzentration  bei  T  und  c^  die  Konzen- 
tration der  überstehenden  Lösung  ist,  wenn  x  Mol  pro  Gramm 
Adsorbens  adsorbiert  sind. 

Entsprechend  gilt  anch  analog  zu  10): 

rin  —  =  konst  bei  a  =  konst  38) 

An  das  Problem  der  Adsorption  ans  Gemischen  schließt  sich 
unmittelbar  jenes  der  beterogeoen  Katalyse  an,  sowie  das 
Problem  der  Wandreaktion.  Betrachtet  man  diese  beid«i  Er- 
scbeinongsgmppen,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  als  Adaorp- 
tionserscheinuQgen  in  reagierenden  Gemischen,  so  er- 
scheinen die  notwendigen  Voraussetzungen  zur  quantitativen 
Behandlung  dieser  Erscheinungen  —  bei  Richtigkeit  der  Ton  uns 
vertretenen  Anschauungen  —  gegeben  zu  sein,  wenn  nur  die  Ver- 
änderlichkeit der  Reaktionsgeschwindigkeit  und  DiffusionBgeschwin- 
digkeit  mit  Dichte  und  Zasammenaetznug  des  Gemisches  bekannt 
sind.  Für  die  heterogese  Katalyse  durch  poröse  Stoffe  ist  dies 
wohl  insofern  einzuschränken,  als  hier  möglicherweise  die  un- 
bestimmte geometrische  Form  der  adsorbierenden  Oberfläche  als 
unbekannter  Faktor  eintreten  kann. 


Zusammenfassung. 

Bei  Kenntnis  der  Adsorptionsisotherme  bei  einer  einzigen 
beliebigen  Temperatur  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  der 
adsorbierten  Substanz  können  die  Adsorptionsgleichgewicbte  des 
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betrefienden  AdsorbeiiB  und  adsorbierten  Stoffes  bei  allen  Drucken 
und  Temperaturen  berechnet  werden,  wenn  die  Zustandsgleichang 
der  adsorbierten  Substanz  zur  Verfügung  steht.  Desgleichen  kann 
auch  die  Verteilvmg  der  Dichte  des  adsorbierten  Stoffes  im  Ad- 
Borptionsraume  ermittelt  werden. 


Den  Herren  A.  Adszhtäk  und  L.  Reinkb  bin  ich  für  ihre 
freundliche  Unt^itiltzung  zu  i^nnstem  Dank  Tarpfiichtet 

Budapest,  Dezember  1915. 


Bertohttgung 


zu  dem  Anfutz  von  H.  Joxdah,  Über  eine  StdroDg  d«r  elMtüoben  Naoh- 

'wirknng  dnrcb  elutiaolia  Hystoreiis  in  Haft  23  dieser  VerhMidluiigen  1915: 

Id  F^:.  1,  a.  433,  Bind  die  EnftiDdernngeD  der  Reihe  nnoli  mit  +JPj, 

+JPi,  —JFi,  —JPi  statt  mit +jF^,  +JFv  —JPt,  —^P*  m  beMidmea. 
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Verhandlungen 

du 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Qeserischaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

üff«.  ».  Fcferur  191«.  1 

Sitsanc  TOBt  98.  Janaar  191«. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Flahce. 


Hr.  W.  Nenist  berichtet 

t7ber  einen  Vereach 

Ton  qu&ntentheoretiioheii  Betrachtungen  zur  Annahme 

stetiger  Energieänderungen  zurückzukehren. 


Ferner  spricht  Hr.  J.  Franek 

über  die  spektrale  Empfindlichkeit  von  Gaegemiachen 
nach  gemeinsamer  Arbeit  mit  Hrn.  G.  Hebtz. 

Zorn  Abdntck  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellschaft  sind 
folgende  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren 
K.  Pol&oyi:    Adsorption    Ton    Gasen   (Dämpfen)    durch 

ein  festes,  nicht  flüchtiges  Adsorbens. 
A.  HeydwelUer    und    H.  Hagemetater:     Zur    Frequenz- 
messung  harmonischer  Wechselströme. 

Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  Paul  Scherber,  Göttingen,  Friedländerweg  3  und 
Hr.  Dr.  Alkx  MOlleb,  Göttingen,  Nikolausbergerweg  3. 
(Beide  Totgeschlagen  durch  Hm.  J.  Framce.) 
Hr.  Ih.  Paul  Riebebell,  Hamburg,  Klosterallee  80. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  K.  SCBÜTT.) 
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Sltaang  Tom  11.  Febraar  1»1«. 


VoraitzeDder:  Hr.  M.  Planck. 


Hr.  E.  Frenndliicli  spricht 

aber  die  VeränderUchkeit  der  Sonnenstrahlung. 

Zar  Veröffentlichong  in  den  „Verhandlusgen"  der  Gesell- 
schaft ist  eine  Mitteilung  eit^egangen  von  Hm.  H.  Grelnaeher: 
Licht  nnd  Elektrizität  in  Selen. 


Als  Mitglied  wurde  in  die  Gesellschaft  ao^nonunen: 
Hr.  Dr.  P.  P.  Ewald,  Göttingen,  Physikalisches  Institut  der  Uni- 
versität 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Bobn.) 
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Vber  einen  Versuch^ 

von  quantentheorettachon  Betrachtungen 

Mir  Annahme 

Steiger  Mnergieänderwngen  »urückrukehreni 

von  W.  Nernat. 

(VorgetrkgMi  in  der  Sitmug  vom  28.  Janiur  1916.) 

(Edngcssngen  »m  16.  Febraor  1916.) 


Infaftlt:  Einleitiuig.  §  1.  Grimdpriiizipien.  §  2.  Verallgemeinerung 
des  G«setce8  der  gleichen  Eneigierarteilong.  §  S.  Strahlung,  BpesifiBche 
Wärmei  ohemitohes  Gleiehgewioht.  §  4.  Modell  de«  WaMerBtoffmoleküls.  — 
Anhang.    ZnaunmenfaBiang. 

BflEeiohnuQgen  nnd  Zkhlenwert«  (ogi). 

IJchtgeschvindigkeit e   =  3,00 .  10". 

PLAVCxache  KonEtante h  =  6,S5 .  lO""". 

QMkonrtut« R=  6,315.10^. 

Zahl  der  Holekeln,  pro  Mol N=  6,17.10^. 

Huse  d«  Wuaerstoffstoms m  =  1,83 ,  10~'*. 

Muse  des  negativen  Elektroni  .   .   .   .    ;<  ~  8,9 .  I0~*^. 
t  =  ^  =  1,347 .  10^". 

f Schwingnngtzahl. 

f,  ^  hr Elementarqoantnm  der  Energie. 

T Absolate  Temperatur. 

jj  >■  =  -T- Speüfiiche  Temperatur. 

V,  V Yolomen;  c  im  Anhang:  Geschwindigkeit. 

Plancks  Quantentheorie  hat  die  neuere  Pliyait  and  phygi- 
kalieche  Chemie  bekanntlich  zu  einer  sehr  großen  Anzahl  neuer 
Erkenntnisse  und  Entdeckungen  geführt,  ihre  Fmohtharkeit  steht 
also  außer  Frage. 

A.uf  der  anderen  Seite  sind  diese  gewaltigen  Fortschritte  mit 
schweren  Opfern,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf,  erkauft 
worden.  Das  Grundgesetz  der  mechanischen  Wärmetheorie,  das 
Gesetz  der  gleichen  EnergieTerteUung,  mußte  aufgehoben  oder 
wenigstens  auf  ein  nur  für  hohe  Temperaturen  gültiges  Greaz- 
gesetz  beschränkt  werden;  die  Prinzipien  der  ElektrodTnamik  und 
der   Mechanik   überhaupt  dürfen   auf  Atome  nur  mit  Vorbehalt 


>y  Google 


84  W.  Neniit,  [Nr.  4. 

angewendet  werden,  ja,  die  allgemeine  Verwendbarkeit^)  unseres 
wiohtigBtflu  logischen  Hilfsmittels,  der  Differentialgleichni^,  ist 
in  Frage  gestellt 

Die  HofEnung,  die  ich  bei  jener  Anregung  im  Auge  hatte,. 
der  seinerzeit  Herr  SoWay  in  so  einzigartiger  Weise  entsprach, 
nämlich,  daß  sich  durch  eine  Beratung  im  Kreise  der  hervor- 
ragendsten SachTerständigen  die  dargelegte  Kluft  wwde  über- 
brücken lassen,  hat  eich  zwar  insofern  erfüllt,  als  seitdem  viele 
der  besten  Theoretiker  und  Experimentatoren  ihre  volle  Kraft 
dem  Gegenstände  zuwandten,  aber  der  Kern  der  Frage  blieb 
UDgekl&rt  An  Versuchen  *),  zur  Auffassung  stetiger  Energie- 
änderungen  zurückzukehren,  hat  es  zwar  nicht  gefehlt,  aber 
Einigkeit  herrscht  darüber,  daß  alle  diese  Versuche  keinen  Er- 
satz für  die  Quantentheorie  gebracht  haben.  Keineswegs  dürfen 
vir  diese  Versuche  deshalb  als  nutzlos  bezeichnen,  denn  in  ihrer 
Gesamtheit  führen  sie  uns  sicher  zu  folgendem  Ergebnis:  Ohne 
eine  ganz  neue  fundamentale  HTpothese  ist  ein  wirklicher  Fort- 
schritt nicht  denkbar  and  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß 
eine  solche  Hypothese  nicht  nur  die  Quantentheorie  ersetzen, 
soudem  uns  auch  vielfach  über  sie  hinausführen  müßte. 

So  hätte  ich  denn  auch  die  nachfolgenden  Betrachtungen 
und  Rechnungen,  deren  teilweise  proviBorischer  Charakter  sowohl 
durch  die  Schwierigkeit  des  Gegenstandes  als  durch  äußere  Um- 
stände entschuldigt  werden  möge,  nicht  der  Öffentlichkeit  über- 
geben, wenn  es  nicht  den  Anschein  hätte,  daß  auf  dem  von  mir 
bescbrittenen  W^e  neue  Erkenntnis  auch  über  der  hisherigeu 
Quantentheorie  femliegende  Fragen  gewonnen  wird. 

Auf  der  anderen  Seite  möchte  ich  auf  eine  wichtige  Lücke 
in  den  nachfolgenden  Betrachtungen  aufmerksam  machen.  Die 
Theorie  der  Linien-  und  Bandenspektreo ,  für  die  b^anutlich 
Bjerrcu,  Bohr  n.  a.  mit  Hilfe  der  Quantentheorie  höchst  be- 
achtenswerte Gesichtspunkte  gegeben  haben,  soll  hier  zunächst 
anerörtert  bleiben.  Es  gehört  zu  den  Eigentümlichkeiten  der 
Quantentheorie,  daß  sich  manche  sehr  merkwürdige  Beziehungen 
durch  einen  einfachen  Ansatz  ergeben,  der  allerdings  häufig  nicht 

')  Tgl.  hierzu  besonders  H.  Poincab£,  Joum.  de  phytiqne  (5)  2,  6,  1912. 

^)  In  zwei  Arbeiten  habe  ich  besonder«  wertvolle  Vorarbeit  gefunden, 
die  ich  daher  hier  erwähnen  mdohte :  S.  Ratkowsst,  VarbandlnDgen  d.  D. 
PhTÜk.  Ges.,  Nr.  4,  1915 ;  Eihsieik  und  Stsom,  Ann.  d.  Physik  40,  6&1,  1913. 
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frei  TOD  Willkür^)  ist  Die  strenge  und  widerspruchsfreie  Behand- 
lung der  Strahlnngsencheinniigen  infolge  von  Elektronenbewegimg 
iimerhalb  der  Atome  wird  später  ao  der  Hand  der  nachfolgenden 
Betrachtungen  vielleicht  möglich,  aber  kaum  einfach  sein. 

§1.  Grundprinzipien.  I.  In  meinem,  L912  anf  der  Natur- 
forscherrersammlung  zu  Münster  gehaltenen  allgemeinen  Vortrage 
wies  ich  darauf  hin,  daß  die  Erscheinungen  der  Radioaktivität, 
die  mit  einer  fortiaufenden  „Degradation  der  Materie"  (neben 
der  Ton  dem  zweiten  Wärmesatz  geforderten  fortlaufenden  „De- 
gradation der  Energie")  verknüpft  sind,  irgend  ein  reziprokes 
Phänomen  verlangen,  wenn  wir  an  einer  beliebigen  Exigtenzdauer 
des  Weltalls  festhalten  wollen;  wir  können  noch  hinzufügen,  daß 
angesichts  der  fortlaufenden  Helinmprodaktion  durch  radioaktive 
Prozesse  selbst  bei  endlicher  aber  sehr  langer  Existenzdauer  des 
Weltalls  Helium  ein  sehr  häufiges  Element  sein  müßte.  Wahr- 
scheinlich gemacht  wird  also  die  Eixiatenz  eines  Phänomens,  bei 
dem  Helium  verschwindet,  sei  es  etwa,  daß  es  sich  iu  die  Bau- 
steine des  Lichtäthers  aoflöfit,  aus  dem,  wie  ich  früher  annahm, 
von  Zeit  zu  Zeit,  aber  wie  leicht  zu  schätzen  ganz  ungeheuer 
selten  ein  Atom  eines  (wahrscheinlich  hochatomigen)  Elementes 
hervorspringt,  sei  es  etwa,  daß  von  Zeit  zu  Zeit  Heliam&tome 
sich  zu  einem  solchen  polymerisieren.  Die  nachfolgenden  Be- 
trachtungen führen  nan  in  der  Tat,  wie  schon  früher  von  mir 
vermutet,  zu  einem  ungeheuer  großen  pro  Kubikzentimeter  im 
Lichtäther  aufgespeicherten  Ene^evoirat;  die  Neuerzeugnng  oder 
Umgruppierung  von  Atomen  wird  also  jedenfalls  dadurch  dem 
Verständnis  nähergerückt.  Ich  werde  auf  diese  Fragen,  die  einer 
rein  physikalischen  Behandlungsweise  zurzeit  noch  onzngänglich 
sind,  nicht  mehr  zurückkommen,  sie  wurden  hier  nur  kurz  er- 
wähnt, weil  sie  dazu  beitragen,  die  nunmehr  zu  besprechende 
Hypothese  mir  von  vornherein  plansibler  zu  machen. 

IL  Daß  wir  auch  bei  den  tiefsten  Temperaturen  in  den 
materiellen  Gebilden  innere  Bewegungen  anzunehmen  haben,  daß 
also  der  absolute  Nullpunkt  keineswegs  das  Ende  aller  Bewegung 
bedeutet,  lehren  wohl  bereite  überzeugend  die  magnetischen  und 
besonders  die  radioaktiven  Erscheinungen.  Neuerdings  wurde 
mit    der    alten    Auffassung    des    absoluten    Nallpnnktes    durch 


*}  Vgl.  F.  A.  Lnrozif  Amt,  Terhandlongen  d.  D.  Phyrik.  Gea.  16,281,  1914. 
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Plancks  höchst  originelle  Einfnhrnng  der  NnUpunktseDergie  noch 
viel  radikaler  gebrochen.  Mir  selber  wurde  es  allerdings  zu- 
nächst Bchver,  an  eine  derartige  Nullpunktsenergie  zu  glauben, 
die  offenbar  mit  der  Wärme  nichts  mehr  zu  tun  hat  und  über 
deren  Herkunft  jede  Vorstellung  fehlte.  Auch  störte  mich  die 
weitere  Eonseqaenz,  daß  ein  Termöge  seiner  Nullpunkteene^e 
schwingendes  oder  richtiger  kreisendes  Elektron  keine  Strahlung 
aoBsenden  darf,  daß  also  auch  die  klassische  Elektrodynamik 
im  Gebiete  kleiner  Dimensionen  reraagen  sollte.  Diese  Schwierig- 
keiten verschwinden,  wenn  man  die  bisherige  HTpothese  der 
NnUpunkteenergie  in  folgender  Weise  erweitert :  Auch  ohne  Gegen- 
wart strahlender,  d.  b.  oberhalb  des  absoluten  Nullpunkts  er- 
wärmter oder  sonstwie  angeregter  Materie  ist  der  leere  Baum 
oder,  wie  wir  lieber  sagen  wollen,  der  Lichtäther,  mit  Strahlung 
erfüllt;  die  räumliche  Energiedichte  TOn  der  Schwingunggzahl  v 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 

Nach  bekannten  Prinzipien  nimmt  dann  ein  durch  quasi- 
elastische Kräfte  geeignet  gebundenes,  linear  schwingendes  Elek- 
tron die  Energie 

^,  =  Äv 

auf.  Ein  derartig  schwingendes  Elektron  tut  dann  also  nichts 
anderes,  als  daß  es  sich  mit  der  Nullpunktastrablung  ine  Gleich- 
gewicht setzt;  die  Gesetze  der  Elektrodynamik  werden  also  nicht 
nur  nicht  verletzt,  vielmehr  stellt  sich  die  Nullpunktsenergie 
nach  den  Gesetzen  der  Elektrodynamik  ein. 

Ein  gelegentlich  von  mir  formuliertes  %  aber  auch  wohl  schon 
früher  stillschweigend  allgemein  angeDommenes  Prinzip  besagt, 
daß  ein  ungeladenes  Atom  bezüglich  der  Wärmebewegung  sich 
genau  verhält,  wie  ein  geladenes  Atom  oder  Elektron;  dem- 
entsprechend wird  auch  jedes  Atom  and  auch  jedes  Konglomerat 
von  Atomen,  das  vermöge  seiner  mechanischen  Bedingungen  einer 
Schwingung  von  der  ZaJil  v  pro  Sekunde  fähig  ist,  pro  Freibeits- 
grad  die  kinetische  Energie 

^.  =  ^  ») 

I)  ZS.  f.  Elektroohemifl  1911,  S.  26». 
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ftufoehmeD,  und  zwar,  ine  schon  bemerkt,  beim  abeolnteD  Null- 
punkte. 

Ob  Strahlung  auf  einzelne  Atome  direkt  ponderomotorisch 
wirkt,  wiBBeu  wir  nicht;  betont  aei  nur,  daß  eine  derartige  Wir- 
kung beliebig  klein  sein  kann.  Die  Größe  einer  derartigen  Kraft 
ist  ja  nur  maßgebend  für  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  der 
stationäre  Zustand  einstellt,  nicht  für  die  Größe  der  schließlich 
aufgenommenen  Energie,  auf  die  es  hier  allein  ankommt  Aber 
auch,  wenn  eine  derartige  Kraft  nicht  existieren  aoUte,  so  würden 
wir  ans  vorznetellen  haben,  daß  primär  die  Bausteine  der  Atome, 
die  poeitiTen  und  negativen  Elektronen,  in  Schwingungen  geraten, 
ihrem  jeweiligen  v-Werte  entsprechend,  und  daß  hiermit  sich  die 
Enei^e  der  Schwingungen  des  Schwerpunktes  des  Atoms  ins 
Gleichgewicht  setzt  Das  Endresoltat,  daß  nämlich  Materie  und 
Elektronen  sich  ins  Gleichgewicht  setzen  müssen,  steht  außer 
ZweifeL 

Im  Gegensatz  zur  gewöhnlichen  Wärmebewegung,  aber  im 
Einklang  mit  der  ThermodTnamik,  ist  die  Nullponktsenei^e,  wie 
jede  andere  Energie  beim  absolnten  Nullpunkt,  freie  Energie. 

Schon  dieser  Umstand  bedingt  einen  wesentlichen  Unterschied 
zwischen  gewohnlicher  Wärmebewegung  und  gewöhnlicher  Strah- 
lungsenergie einerseits,  Nollpunktebewegung  und  Nullpnnktastrah- 
Inng  andererseits.  Diese  Unterschiede  weiter  klarzustellen,  dürfte 
die  wichtigste  künftige  Aufgabe  sein.  Zunächst  wird  die  ein- 
fachste Annahme  sein,  die  Nidlpunktsenergie  als  im  Vergleich 
zur  Wärmeenergie  geordnet  zu  betrachten.  Einen  Weg,  das 
allgemeine  Yerteilungagesetz  der  Schwankungen  der  NuUpunkts- 
enei^e  aufzustellen,  sehe  ich  zunächst  nicht  (rgl.  jedoch  weiter 
unten). 

Es  wird  nützUch  sein,  die  Unterschiede  zwischen  der  Planck- 
Bchen  und  der  tou  mir  angenommeoeD  Nullpunktsenergie  noch 
näher  zu  formulieren. 

1.  Plancks  Hypothese  bezog  sich  nur  auf  schwingende  Ge- 
bilde, die  meinige  bezieht  sich  auch  auf  das  Zwischeomedium. 

2.  Für  quasielastisch  schwingende  Gebilde  ist  die  tod  mir 
snpponierte  Energie  doppelt  so  groß,  in  allen  anderen  Fällen,  in 
denen  sie  bei  Plahce  zunächst  unbestimmt  blieb,  nach  den 
Gesetzen  der  statistischen  Mechanik  berechenbar,  indem  einfach 
hv  anstatt  Ton  hT  tritt 


>y  Google 


86  W-  Nanut,  (Kr.  4. 

3.  Spezielle  neue  AnnaliiueiL  über  EmiBSioD,  Absorption  nnd 
ElektrodTiiainik  sind  Donmehi'  entbehrlich. 

4.  Denkt  man  Bich  ein  ruhecdee,  BchwingangBfähiges  Ge- 
bilde  beim  absolntaD  Kollpiuikt,  so  würde  es  nach  Planck  in 
Rnhe  bleiben,  nach  meiner  Anffasaung  alsbald  Tom  Liebtöther 
den  gegebenen  Betrag  von  Nnllpnnktsenergie  aufnehmen. 

5.  Das  Qeaetz  TOn  der  Erhaltung  der  Kraft  bleibt  nach 
Planck  in  jedem  Moment  und  für  jedes  Atom  gewahrt;  nach 
meiner  Aaffaasung  könnte  man  auf  dem  unter  4.  angegebenen 
Wege  es  beliebig  oft  durchbrechen,  indem  aus  dem  leeren  Baame 
beliebig  viel  Ene^e  heranazuziehen  iet  Begreift  man  den  Licht- 
äther in  das  System  hinein,  so  bleibt  natürlich  das  Energieprinzip 
in  Kraft 

6.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  der  bis- 
herigen Fassung  bekommt  also,  ähnlich  wie  der  zweite  Wärmesatz, 
nunmehr  ebenfalls  einen  statiBtischen  Charakter.  Alle  bisherigen 
Versnobe  aber,  die  man  zur  Prüfung  obigen  Gesetzes  angestellt 
hat,  moüten  natürlich  auch  im  Sinne  meiner  Theorie  so  aasfallen, 
wie  sie  auagefalleQ  sind,  weil  man  stets  Mittelwerte  gemessen  hat. 

III.  Würde  man  annehmeD,  daß  das  v^-Gesetz  bis  zu  behebig 
hohen  Schwingungszahlen  gilt,  so  würde  der  Energiegehalt  des 
Liohtäthers  pro  Kubikzentimeter  anendlich  groß  herauskommen. 
An  sich  sehe  ich  keinen  Grund,  diese  Auffassung  als  unmöglich 
hinzustelleD,  denn  um  mit  derart^;en  unendlichen  Eneigiemengen 
in  KommonikatioD  za  treten,  müßten  wir  Gebilde  von  unendlich 
hoher  Schwingungszahl  haben  und  das  ist  eben  nicht  der  Fall. 
Praktisch  existieren  diese  Energiemengen  also  nicht  für  uns. 

Immerhin  widerstrebt  eine  solche  Auffassung  unserem  Denken. 
Daher  ziehe  ich  folgende  (für  das  Spätere  unweaentliche)  Hypo- 
these vor.  Aach  das  Zwischenmedium  iet  [wie  ich  übrigens 
immer  annahm')]  atomistischer  Struktur;  das  bedeatet  aber,  daß 
notwendig  die  Schwingungen  bei  einer  gewissen  Zahl  abbrechen 
müssen.  Anstatt  1)  wird  dann  ein  Gesetz  etwa  der  Form 
Sahv*      V 

e**— 1 


>)  TgL  meine  „Tbeoretitebo  Chemie",  7.  Aufl.,  S.  436. 
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treten.  Ob  die  Konstante  v^  (oder  die  entaprechende  des  wahren 
Gesetzes)  bei  einem  der  bisher  beobachteten  Phänomene  eine 
Rolle  spielt,  ist  ongewiß;  möglich  wäre,  daß  sie  in  die  Konstanten 
des  NiWTONSclien  oder  des  CooLOUBschen  Gesetzes  einginge'). 
Id  jedem  Falle  wäre  es  ron  größter  Bedeutung,  zur  Gharakteri- 
siemng  des  leeren  Raumes  auller  c  und  h  —  denn  auch  A  ist  im 
Sinne  der  hier  dargelegten  Auffassung  eine  für  den  Lichtäther 
charakteristische  Größe  —  noch  einen  dritten  Wert  v^  zu  be- 
kommen. 

Wegen  Unkenntnis  Ton  v^  können  wir  die  Geeamtenergie  der 
Strahlung  _ 

nicht  angeben.  Da  wir  aber  annehmen  dürfen,  daß  bis  in  das 
Gebiet  der  Röntgenstrafalang  hinein  noch  Gleicbong  1)  bestehen 
bleibt,  80  können  wir  einen  unteren  Grenzwert  für  17,  feststellen : 

worin  wir  t^^lO*"  setzen  können.  So  wird  der  Energieinbalt 
pro  cm»: 

ü,>  1,62. 10«  Erg  =  0,36. 10'«g-cal. 

Die  Menge  der  im  Vakuum  vorhandenen  Nullpunktsenergie 
ist  also  ganz  gewaltig,  extraordinäre  Schwankungen  derselben 
sind  der  größten  Wirkung  fähig  (rgl.  Einleitung). 

IV.  Wir  sind,  wie  schon  aus  dem  Vorhergehenden  klar,  zur 
Nollpunktsenergie  ^v  und  für  die  Nullpunktsstrahlung  daher  zu 
eioem  vMJtesetz  geführt  worden.  Nun  zeigt  eine  derartige  und 
nor  eine  derartige  Strahlung  die  auffallende  Eigenschaft,  daß  in 
der  Gleichung*): 

,         /v  au        \  8V 

die  rechte  Seite  rerschwindet,  d.  h.  es  ändert  sieb  bei  Kompression 
die  raumliche  Energiedichte  belielnger  Sohwingungszahlen  nicht 

')  Sollte  etwa  dieu  Vermatiing  EDtreffen,  lo  müßten  alle  Veraaehe,  den 
ProportionalitUflfaktor  di«Mr  Osaetie  im  abtolaten  Haße  bereohnen  ed  woUsd, 
Eoraeit  achaitern,  aber  die  Zorncldäliriing  einer  Kreft  auf  die  andere  bliebe 
denkbar. 

*)  Plutck,  WlkTmestrahlnng,  2.Anfl.,  S.80. 
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[diu  Resultat  bleibt  Übrigeos  fttr  die  ans  mgängliche  Strahlang 
bestehen,  anch  wenn  wir  mit  Gleichung  3)  rechnen].  Dieser  Schloß 
ist  wichtig  nnd  ermöglicht,  die  hier  vorgetragene  Anachanong 
aufrecht  zu  erhalten.  Alle  Bedenken,  die  man  gegen  die  Nnllpnnkts- 
strahlung  wegen  des  Strahlungsdruckes  oder  wegen  eines  Wider- 
Standes  im  Vaknnm  bewegter  Körper  hegen  könnte,  werden  dnrch 
dies  gewiß  merkwürdige  Beaultat  beseitigt;  erst  bei  Benutzung 
TOD  auch  fSr  gani  kurzwellige  Strahlung  wirksamen  Spiegeln 
würde  die  Nnllpunktestrahlung  eich  offenbaren. 

Dabei  ist  zu  beachten:  das  v*- Gesetz  für  die  Nutlpnnkts- 
Btrahlnng  ist  keine  ad  hoc  gemachte  Hypothese,  Tielmehr  ergibt 
es  sich  daraus,  daß  wir  in  die  Formeln  der  klassischen  statistischen 
Mechanik  Av  für  &T  einführen,  dementsprechend  also  die  gleiche 
Substitution  im  Katleioh  sehen  Strahlnngsgesetz  >)  Tomehmen, 
d.  h.  für  v*hT  den  Ansclmck  ht'  einsetzen  müssen. 

§2.  Verallgelmeinerung  des  Gesetzes  der  gleich- 
mäßigen Energieverteilung.  Nnnmehr  entsteht  die  Auf- 
gäbe,  den  Einfluß  der  Nutlpunktsenergie  auf  die  Wärmebewegnng 
zu  untersuchen;  wir  werden  auch  hier  zu  dem  Ergebnis  gelangen, 
daß  das  Maxwell- BoLTZHANN  sehe  Fundamentalgesetz  im  Prinzip 
erhalten  bleiben  kann  und  nur  durch  die  Erscheinung  rerletzt 
wird,  daß  mit  wachsender  Temperatur  NuUpunktsenergie  in  Wanne- 
beweguQg  übergebt  und  daß  aus  diesem  Grande  die  wirklich 
aufgenommene  Energie  hinter  der  Ton  der  mechanischen  Wärme- 
theorie geforderten  zurückbleibt.  Auf  zwei  verschiedenen  Wegen 
wollen  wir  das  Endresultat  zu  erreichen  suchen. 

1.  Erster  Weg.  Wir  wollen  das  MAXWELLsche  Gesetz  der 
EnergioTerteilung  für  einen  linearen  Oszillator: 

E=£^\a„^    ,    E^N  =  RT  5) 

"     N  —  n'       '  ' 

in  der  Weise  graphisch  auftragen,  daß  wir  uns  die  vorhandenen 
'S  Moleküle  ihrem  Energieinhalt  nach  geordnet  und  die  dazu 
gehörigen  Energiewerte  E  als  Ordinaten  aufgetragen  denken; 
dann  entspricht  dem  ersten  Molekül  eine  sehr  kleine,  dem  letzten 

')  Hütoriioh  aei  daraa  erinnert,  d&S  Lord  Ri.yluoh  (PhiL  Hag.  vom 
Jnli  1900)  die  StraUang  lediglicb  f'T  proportionkl  getettt  hat;  der  rolle 
Anadnifk  u  =  — ,—  Jt  T  wurde  erat  von  Plahoe  gegeben,  m  dafi  mui  vom 
RiTLSiaH-PLAHCKtchen  GesetEe  tpreohen  sollt«. 
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{N)  eine  angefaeuer  große  Energie'),  der  Inhalt  des  toq  der 
Knire  Ooo  und  den  beiden  Koordinaten  begrenzten  Flächen- 
stäcka  ist  ÜT. 

Die  PLANCKsolie  Quantentheorie  läßt  sieb,  wie  ich  1.  c.  zeigte, 
8o  deuten,  daß  das  von  der  treppenfönoigen  Earre  und  den 
beiden  Koordioaten  begrenzte  Stack  den  Enei^einhalt  angibt; 
die  hier  zu  entwickelnde,  auf  Annahmfl  stetiger  EoergieändemDgen 
fußende  Theorie  beruht  auf  der  Tatsache,  daß  das  Ton  den  beiden 
Kurven  Ooo  und  Og,  und  der  rechten  Ordinate  begrenzte  Stäck 
ebenfalls  den  Enei^einhalt  angibt. 

Zu  der  Korre  Ob^  führt  folgende  Betrachtung:  Wir  denken 
uns  das  System  Ton  Resonatoren  umgeben  von  einem  einatomigen 
Gase;  die  Mischung  eines 
zweiatomigen  Gases  (von 
dessen  Rotationsenergie  wir 
hier  zunächst  absehen  wollen) 
mit  einem  einatomigen  Gase 
entspricht  unserer  Voraus- 
setzung. Die  Resonatoren, 
die  in  dem  betrachteten 
Zeitmoment  gerade  mit  tias- 
atomen  sehr  kleiner  leben- 
diger Kraft  zusammenstoßen, 
werden  ihre  NnUpunkts- 
energie  ungestört  behalten; 
diejenigen  aber,  die  umge- 
kehrt Gasatomen  Ton  sehr  großer  lebendiger  Kraft  begegnen, 
werden  ihrer  NuUpunkteenergie  beraubt  werden,  indem  letztere 
völlig  in  ungeordnete  Bewegung  übergeht  Dadurch,  daß  ein  Teil 
der  ungeordneten  kinetischen  Energie,  welche  die  Resonatoren  nach 
dem  Gesetz  der  gleichmäßigen  Energieverteilung  besitzen  müssen, 
von  der  Nullpunktsenergie  geliefert  wird,  erniedrigt  sich  also  im 
Sinne  der  hier  darzulegenden  Auffassung  die  wirklich  aufgenom- 
mene Energie  und  somit  natürlich  auch  die  spezifische  Wärme. 

Damit  ist  zugleich  der  Verlauf  der  Kurve  Vs^  dahin  fest- 
gelegt, daß  sie,  wie  gezeichnet,  vom  Nullpunkt  0  ausgeht  und 
die  rechte  Ordinate  im  Punkte  e^  schneidet 


>)  ZS.  f.  Elektrochemie  1911,  S.S65. 
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Um  den  genauen  Verlauf  zwischen  diesen  beiden  Punkten 
kenneD  zu  lernen,  müßte  das  VertaUungsgesetz  der  Nnllpunkts- 
energie  unter  diesen  Umständen  bekannt  sein;  dasselbe  ist  aber 
jetzt  leiobt  zu  erraten.  Offenbar  wird  die  Karre  Osg  in  ihrem 
Verlaufe  der  Kurre  Ooo  möglichst  ähnlich  sein;  weun  wir  tod 
der  ErfahmngstatBacbe  Gebranch  machen,  daß  der  Energieinhalt 
bei  tiefen  Temperaturen  verschwindend  klein  gegen  den  Ton  der 
alten  Theorie  geforderten  ist,  so  folgt  daraas,  daß  in  diesem  Falle 
die  Kurre  Ocq  zwar  natürlich  überall  unterhalb  von  Ooo  ver- 
laufen, sich  ihr  aber  nach  Möglichkeit  anschmiegen  muß.  Diese 
Bedingnng  wird  aber  durch  folgende  Konstruktion  erfüllt.  Über  die 
Verteilung  der  Energiemengen  von  0  bis  e«  ftuf  die  entsprechende 
Zahl  TOD  Gasmolekülen  n«  gibt  das  Kurrenstück  Oe,  (Teil  der 
Kurve  Ooo)  Anskooft  Verschieben  wir  das  Flächenatück  Ottgfo 
nach  rechts,  so  daß  es  den  Platz  O'^f«  einnimmt  nnd  vergrößern 
wir,  von  Ns^  als  Abszisse  ausgehend,  aile  Ordinalen  der  Kurve  O'^,, 
im  Verhältnis  von  NO  •.NO'  (d.  h.  im  Verhältnis  der  Molekül- 
zahlen N-.tit),  so  resultiert  das  Flächenstück  ONb^  und  dies  ist 
zugleich  die  von  der  NullpunktseDergie  Ntg  (dargestellt  durch 
das  Rechteck  ONsaSn)  verschluckte  Energie.  Anstatt  des  Wärme- 
inhalts 

W  =  BT 
(Fordemng  der  alten  Theorie),  erhalten  wir  also 
W=RT—  Flächenstück  ONe^; 
letzteres  ist  aber  gleich  dem  Flächenstück  On^Ba  multipliziert  mit 
^\d.k.e,,ird 

oder,  wie  leicht  mit  Hilfe  Ton  Gleichung  5)  zu  berecbuen, 

Tf=    ^f"      =N-^,  6) 


«0  —  »»')     "  —  j^ 

gesetzt  ist.    Damit  ist  der  PLAKCKsche  Ausdruck  für  die  Energie 
von  N  Resonatoren  gewonnen. 
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Die  Zeichnung  Fig.  1  wird  Tielleicht  noch  ftoschaulicher,  wenn 
m&n  das  Flächenetiick  ONt„  um  die  OJ/^Aohae  nach  nnten  sich 
hemmgeklappt  denkt,  vefl  so  noch  deutlicher  zom  Ausdruck  ge- 
bracht vird,  daß  das  Gesetz  dar  gleichmäßigen  EnergieTerteilnng 
erhalten  bleibt  und  das  Defizit  an  Enei^e  anf  Kosten  der  Nall- 
pnnkteenei^e  entsteht 

Für  sehr  hohe  Temperaturen  wird  das  Stück  Oe«  der  oberen 
Knrre  and  somit  anch  die  ganze  untere  Kurve  praktisch  gerad- 
linig; dtuiD  hat  sich  also  die  Hälfte  der  NoUpunktsenergie  in 
Wärmebewegung  rervandelt 

Durch  die  obigen  Betrachtungen  sind  wir  su  der  Vermutung 
geführt,  daß  das  Gesetz  der  gleichmäßigen  EnergieTerteilnng  sich 
sozusagen  über  die  Nullpnnktsenergie  (und  zum  Teil  auf  ihre 
Kosten)  superponiert.  Man  darf  deshalb  natürlich  nicht  glauben, 
daß  die  Gesetze  der  Mechanik  etwa  notwendig  durchbrochen 
wären.  In  der  bisherigen  statistischen  Mechanik  werden  die 
Stoßgesetze  auch  für  die  Atome  als  gültig  angenommen;  diese 
Annahme  muß  jetzt  notwendig  fallen.  Ein  sich  geradlinig  und 
gleichförmig  bewegendes  Atom  ist  dem  Einfluß  der  NuUpnnkts- 
stcahlnng  entzogen,  aber  bei  jeder  Richtungsänderung  desselben, 
also  bei  jedem  Zusammenstoß,  tritt  sie  in  Erscheinung  und  muß 
in  Rechnung  gezogen  werden.  Wie  dies  aber  zu  geschehen  hat, 
ist  eine  schwierige  Frage;  wahrscheinlich  gilt  beim  eiozelnen  Zu- 
sammenstoß zwischen  einem  freien  und  einem  gebundenen  Atom 
nicht  einmal  das  Gesetz  Ton  der  Erhaltung  der  Energie  in  der 
bisherigen  Fassung. 

Gewiß  bedarf  die  Theorie  gerade  hier  der  weiteren  Durch- 
arbMtnng>);  wer  aber  in  der  oben  zwar  nicht  bewiesenen,  aber 
doch  plausibel  gemachten  Annahme,  daß  die  Wärmebewegung 
steh  den  Gesetzen  der  statistischen  Mechanik  gemäß  über  die 
Nullpunktsenergie  superponiert,  bei  dem  jetzigen  Stand  der  Dinge, 
d.  h.  unserer  ungenügenden  Kenntnis  der  Wirkungen  der  Null- 
pnnktsstrahlung,  einen  Durchbruch  der  klassischen  Mechanik  er- 

')  Iflh  möchte  dfts  hier  oCen  f^eUBaene  Problem  lo  definieren :  Welohe 
■peEielien  Eigenicbftften  müuen  wir  der  NulIpnnktaBtrahlunf;  beilegen,  um 
m  derartigen  StoBgeietzen  der  Moleküle  za  g^lang-ea,  daJt  1.  für  die 
nng^rdnete  Bewegung  gleiche  EnergieTertailung ,  2.  für  die  Temperatnr- 
ftbhänftigkeit  der  »uf genommenen  Wärme  Formel  H)  herBnikommt.  —  Selbtt- 
TeraUiDdliob  ergibt  lich  für  aichtbare  Gebilde  der  Einfluß  der  Kalipankti- 
■trahlnng  durch  einfache  Übersohlkgareehnung  uomeßbar  klein. 
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blicken  will,  irüidfl  einem  Billardspieler  gleichen,  der  seine  Kugela 
für  unbrauclLb&r  erklärt,  wenn  ihm  seine  StöQe  in  dem  Moment 
mißlingen,  wo  eine  Windhose  über  seinem  Billard  steht 

Zweiter  Weg.  Ich  habe  die  obige  Ableitung  Toransgestellt, 
weil  sie  anschanlich  ist,  aber  es  handelt  sich  dabei  weniger  om 
einen  Beweis  als  nm  ein  Erraten  der  Formel  6) ;  für  eine  eigent- 
liche Ableitung  müßte  das  durch  die  Karre  Of,  ausgedrückte 
Gesetz  der  Knergieverteilungi)  mit  Hilfe  einer  Terallgemeinerten 
statistiBchen  Mechanik  erschlossen  werden. 

Die  zweite  Ableitung,  die  ich  nnnmehr  geben  möchte,  ist  Ton 
äußerster  Allgemeinheit,  aber  dementsprechend  abstrakt  Als  all- 
gemeioes  Energiepriuzip  formuliere  ich  folgendes  Prinzip  der  vir- 
tnellen  Enei^eTerscbiebang: 

2n~  =  0,     i:«  =  1;  ...  r=  conat,  7) 

darin  bedeuten  ij,,  ijg  ...  und  %  +  dij„  ^jj  +  dij»  ■-■  die  ver- 
schiedenen Energiearten,  die  in  zwei  nur  unendlich  wenig  ver- 
schiedenen, im  Gleichgewicht  befindlichen  Systemen  vorhanden 
sind,  n  sind  die  Verhältniszahlen,  nach  denen  die  virtuelle  Ver- 
schiebung der  beliebigen  Energiemenge  Se  erfolgt  und  die  ihrer- 
seits ebenfalh  als  Energiererhältntsse  bestimmt  sind;  die  n- Werte 
sorgen  also  dafür,  daß  die  virtuelle  Verschiebung  (Energie- 
transport  Ss)  mit  den  Bedingungen  des  Systems  verträglich  bleibt 
übersichtlich  können  wir  also  schreiben  anstatt  7): 

«.-J-i^-^'  +  «a— -•>-_^  +  ...  =  0, 
Si  +  «.  +  ---  1i  «i  +  t.  +  ---  >Ii 

oder  vielleicht  Doch  deutlicher: 

äs  ---ii-— Iu5L±^  +  d,--iA-_l„?i+^  +  ...  =  0; 

ferner  ist  nach  dem  ei-sten  Energieprinzip 

ti  +  e^  +  --  =  nt  +  nt  +  ---  8) 

Als  Beispiel  wollen  wir  aus  dem  obigen  Prinzip  das  Gesetz 
der  gleichmäßigen  Enei^everteilnng  ableiten,  das  nach  Boltz- 
HANH  nur  eine,  wenn  auch  äußerst  wahrscheinliche  Hypothese  ist 


1)  Die  Keihenfolge  der  Moleküle  1  bu  A^  braucht  keineiweg^,  wie  oben 
der  Einfachheit  willen  uigenommec,  für  die  beiden  Kurven  Ooo  und  Oc^ 
die  fcleiche  ta  «ein. 
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Hier  IcöimeD  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung,  Rota- 
tions- und  Schwiognngsenergie  aich  austaoachen,  ohne  daß  eine 
Beschränkang  vorhanden  ist;  wir  erhalten  für  die  drei  Energie- 
arton  also: 

%     ■  Va  li 

Oder 

i;^  =  const,    tji  =  const,    tjf  ^  const 

2  ' 

leicht,  daß  anch  für  die  beiden  anderen  Energiearten  (bei  kon- 
stanter Temperatur)  der  Wert  der  Eonstanten  der  gleiche  sein 
muQ,  weil  bei  sehr  großen  TrägheitsmoDienten  (d,  h.  großem  Ab- 
Btcutde  der  verketteten  Atome)  und  sehr  lockeren  Bindungen 
allmählicli  der  Unterschied  der  drei  Energiearteo  sich  verwischt, 
was  hier  wohl  nicht  näher  ausgeführt  zn  werden  braucht 

Wir  betrachten  nunmehr  ein  System  von  N  linearen  Reso- 
natoren von  der  Schwingongszahl  v;  ein  zweites  damit  im  Gleich- 
gewicht befindliches  System  besitze  die  Sehwingungszahl  v-\-dv. 
Die  Energie  des  ersten  Systems  beträgt: 
e  =  E-^-Nhv; 

das  erste  Glied  ist  der-  Wärmeinhalt,  das  zweit«  die  Nullponkts- 
energie.    Für  T=  0  ist  natürlich  JE  =  0.    Wir  setzen  in  7): 
ij,  ^  E,    Jjs  ^  Nhv. 

Bei  einer  virtuellen  Verschiebung  der    beliebigen    Energie- 
menge Se  wird  ein  Bruchteil,  nämlich  RT,  als  ungeordnete,  der 
Rest  «  —  ü  r  als  NuUpunktsenergie  transportiert;  somit  wird 
t,  =B2;    et  =  B  —  EI  =  E-\-Nhv  —  liT. 

Wir  gewinnen  somit  die  Gleichung: 

Se^iR       g^E+Nhv-BTd{hv)  ^ 
e     E    '^  s  hv 

oder  unter  Berücksichtigung,  daß  beide  Systeme  ;gleiche  Tem- 
peratur besitzen,  E  also  nur  von  v  abhängt: 

v~^  +  E+irhv-El=o.  a) 
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Unter  BerückBichtiguag  der  oben  aufgestellten  Grenzbedingnng 
liefert  das  Integral  dieser  DüferentiAlgleichaDg: 

E=zN   ^^^     ,  10) 

«"  — 1 
welcher  Wert  mit  Gleichung  6)  identisch  ist    Die  Gesamtenergie 
wird;  i 

6  =  ^-j^—  +  J?Äv.  11) 

e*r_l 

Von  einer  weiteren  Begrändung  and  Besprechung  der  all- 
gemeinen Energi^leichnug  7)  muß  hier  abgesehen  werden. 

§  3.  Strahlung,  spezifische  Wärme,  Dampfdruck, 
chemisches  Gleichgewicht  Wir  wollen  nunmehr  za  den 
wichtigsten  Anwendnugen  der  Gleichung  11)  bzw.  9)  fibergehen. 
Denn  wenn  wir  formai  auch  zur  Planck  sehen  Ekiergiefonnel 
(abgesehen  daron,  daß  wir  die  Nullpunktseneigie  doppelt  so  groß 
nehmen)  gelangt  sind,  so  führt  in  gewissen  Fällen  unsere  Be- 
trachtungsweise zu  wesentlich  anderen  Resultaten,  als  die  Quanten- 
theorie. Als  charakteristisches  Merkmal  möchte  ich  schon  hier 
auf  die  größere  Einfachheit  bei  Anwendung  der  neuen  Auffassung 
hinweisen. 

DieStrahlungsfor  meiergibt  sich  aus  der  Energiegleichung  11) 
ohne  weiteres  in  bekannter  Weise;  nur  ist  jetzt  zu  beachten,  daß 
man  bei  Wärmestrahlung  stets  nur  den  Überschuß  über  die 
Nnllpunktsstrahlung  mißt  Bei  gewissen  materiellen  Veränderungen 
(Umlagerung ,  chemische  Einwirkung)  muß  sich  das  betreffende 
System  bezüglich  seiner  Nullpunktsenergie  neu  einstellen;  dann 
kann  natürlich  auch  Nullpunktsstrahlung  frei  werden  (Lumineszenz- 
erscheinnngen). 

Auch  die  spezifische  Wärme  isolierter  [StERNscher 
Körper  ■)]  oder  gekoppelter  Resonatoren  [Körper  nachDEBTE*) 
und  Born')]  folgt  genau  wie  früher;  nur  ergibt  sich  die  BoRMsche 
Betrachtungsweise,  nachdem  wir  zur  diüerentielleo  Betrachtungs- 
weise zurückgekehrt  sind,  jetzt  einfach  und  ungezwungen,  während 
die  Anwendung  der  Quantentheorie  in  diesem  Falle  wohl  bereits 
gewisse  logische  Schwierigkeiten  bietet 

1)  0.  Stzbn.  Pbji.  ZS.  U,  62»,  1913. 

*)  ADD.  d.  FbyB.  8»,  789,  1912. 

^)  Dynamik  der  KriaUlIgitter.    Leipzig,  Teubner,  1916. 
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Hingegeii  gelangen  wir  zn  einem  wesentlich  anderen  Ergebnis 
als  bisher,  wenn  wir  den  Energieinbalt  der  Rotation  starrer 
Gebilde  berechnen.  Wir  wollen  uns  hier  anf  den  einfachsten 
Fall,  Rotation  eines  starren  zweiatomigen  Moleküls,  beschränken. 
Daß  auch  bei  Rotation  ein  Energiede&zit  bei  tiefen  Temperaturen 
zu  erwarten  ist,  habe  ich  bei^eits  1911  (l  c)  betont;  beim  Wasser- 
stoff konnte  ich  damals  schon  auf  Grund  der  Messungen  von 
Rrgnault  und  PiEB  das  wirkliche  Vorhandensein  des  vermuteten 
Euergiedefizits  wahrscheinlich  machen  (1.  c.  S.  271).  Den  von  mir 
geäuSertflD  Wunsch,  „die  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  des 
Wasserstoffs  bei  tiefen  Temperaturen,  wäre  daher  besonders  inter- 
essant", erfüllte  bald  darauf  EncKENs  ')  glänzende  Experimental- 
untersuchong,  die  zu  einer  vollen  Bestätigung  der  auf  Grund  der 
Quantentherie  von  mir  aufgestellten  Forderung  führte.  Die  schöne 
Arbeit  Ton  Scheel  und  Hecse')  bestätigte  nicht  nur  Edceens 
Resultat  in  vollem  Umfange  (und  zwar,  was  für  die  Beurteilung  der 
experimentellen  Sicherheit  auf  diesem  Gebiete  wichtig  ist,  auf 
Grund  einer  ganz  anderen  Meßmethode),  sondern  zeigte  auch  bei 
anderen  Gasen  wohl  sichere  Spuren  jenes  Energiedefizits. 

So  einfach  der  Fall  zumal  bei  der  Rotation  eines  nur  zwei- 
atomigen Gases  zu  liegen  scheint,  so  schwierig  gestaltete  sich 
hier  die  genauere  quantentheoretische  Untersuchung;  jeder  Autor*) 
gelangte  zu  einem  anderen  Ergebnis. 

Ich  kann  mir  schwer  vorstellen,  daß  die  Theorie  eines  so 
einfachen  Falles  wirklich  so  überaus  kompliziert  sein  sollte. 

In  der  Tat  liegt  im  Lachte  der  hier  entwickelten  Auffassungs- 
weise  die  Sache  ganz  einfach,  es  ist  wegen  des  Fehlens  der 
potentiellen  Enei^e  sogar  der  denkbar  einfachste  Fall.  Die 
SchwingungBzahl  oder  besser  die  Tourenzahl  v  der  Rotation 
ergibt  sich  aus  der  Beziehung  für  die  Nullpunktsenergie  *)  (zwei 
Freiheitsgrade !) : 

2  '^  =  ^(2««).     oder     v  =  ^^,j  12) 


1)  Sitiungaber.  Berl.  Äkad.  d.  Wim.  vom  I.  Febraar  1912. 

*)  Ann.  d.  Phje.  40,  479,  1913. 

*)  Mftn  vgl  £^KBTUK  Q.  Stxkv,  L  0. ;  f.  Ehbbhfest,  Terh.  d.  D.  Phya. 
Gm.  IS,  4G1,  1913;  E.  UohM,  Ann.  d.  Fhyi.  42,  lull,  1913. 

*)  £e  gilt  die  Regel :  Bereohnnngeii  der  NullpimktMneTgie  aind  geosu 
wie  diejenigen  der  geivöhnliohen  lUtiBtiBchen  Mechanik  ed  fähren,  nur  ist 
t  T  durch  A  *>  ca  enetzeo. 
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(J  TiägheitBmoRient),  die  Anwendung  von  9)  liefert  dann  sofort: 

E=N  ^^     ;  13) 

der  Abfall  der  spezifischen  Wärme  muß  also  hiernach  dem  gleichen 
Gesetz  wie  bei  isolierten  Resonatoren  folgen. 

Fonnel  13)  ist,  wie  ee  scheint,  ohne  jede  Vernachlässigung 
abgeleitet,  sie  beansprucht  also  strenge  Gültigkeit  Daß  sich  die 
Beobachtungen  annähernd  durch  den  Differentialquotienten  von 

E  =  n  yr^—i       ßv  =  etwa  430  14) 

e^  —  l 
wiedergeben  lassen,  fiel  bekanntlich  schon  Eücken  auf,  doch  kon- 
statierte er  zugleich  einen  merkhch  steileren  Abfall. 

EncKBN  B  Versuche  sind  mit  stark  komprimiertem  Wasserstoff 
ausgeführt;  die  nach  der  Formel  Ton  D.  Bekthelot  durchgeführte 
Umrechnung  auf  den  idealen  Gaszostand  ist  daher  beträchtlich. 
Die  Sicherheit  dieser  Umrechnung  wird  noch  beeinträchtigt  durch 
das  in  einer  späteren  Arbeit  von  Edceeh  >)  gefundene  höchst 
bemerkenswerte  Resultat,  wonach  sehr  stark  komprimierter  Wasser- 
stoff ganz  stetig  unter  den  Wert  eines  einatomigen  Gases  her- 
nntei^ht: 

r  =  29,6  24,0  21,2  18,6 

C,  =    3,20  3,02  2,78  2,70 

Diese  Erscheinung  muB  sich  zum  Verlust  der  Rotations- 
energie  hinzufügen  und  eo  einen  stärkeren  Abfall  bei  tiefen 
Temperaturen  hervorrufen. 

Auf  der  anderen  Seite  zeigen  alle  Gase  ein  bisher  wohl  noch 
nicht  genügend  aufgeklärtes,  annähernd  lineares  Anwachsen  mit 
der  Temperatur  >) ;  da  dieses  Anwachsen  bei  Zimmertemperatur 
bereits  sicher  erwiesen  ist,  so  folgt  hieraus  anf  der  anderen  Säte 
ein  beschleunigtes  Ansteigen  des  oberen  Teiles  der  Eurre. 

Hoffentlich  findet  sich  bald  Gelegenheit,  mit  Herrn  Eockbh 
gemeinschaftlich  eine  Diskussion  des  vorhandenen  Materials  vor- 
zunehmen;  hier  möchte  ich  nur  vorläufig  festgestellt  haben,  daß 
zwei   verschiedene   Umstände   einen  stärkeren    Abfall   als  nach 

1)  Berl.  Akul.  vom  2a  Hai  1914. 

*)  Ygrl.  PiBB,  ZS.  f.  Elektrochem.  1909,  S.  636. 
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Formel  14)  b«diiigeD  und  daß  daher  eine  genaue  Prüfung  dieser 
Formel  zurzeit  nicht  möglich  iat. 

Die  Versache  tod  Scheel  und  Hbdsb  sind  bei  viel  kleineren 
Konzentrationen  ausgeführt,  so  daß  der  erste  Umstand  nur  wenig 
ausmachen  kann ;  ich  leite  daraus  den  Wert  ßv  =  450  ab ,  der 
übrigeoB  der  Zahl  ron  EucEKM  fast  gleich  ist 

Dae  Trägheitsmoment  J  folgt  aus  Gleichung  12): 

Nach  Holm  (1.  c.)  und  Planck  >)  beträgt  das  Trägheits- 
moment 13,6.10-*>,  ist  also  etwa  viermal  so  groß.  Hier  läge 
also  die  M^lichkeit  einer  Entscheidong  vor  (TgL  hierzu  §  4). 

Schließlich  wollen  wir  die  spezifische  Wärme  einatomiger 
Gase  bei  sehr  tiefen  Temperaturen,  d.  h.  die  sogenannt« 
Entartung  der  Gase  betrachten.  Wie  ich  ebenfalls  schon  früher*) 
betonte,  iat  aach  hier  ein  Abfall  unter  den  Normalwert 

C,  =fB 
zu  erwarten;  mit  diesem  Phänomen  beschäftigten  sich  dann  später 
die  theoretischen  Arbeiten  ron  Souhbrfeldt*),  Tetrode«)  und 
besonders  Keesoh'). 

Hier  ist  die  Vorfrage  zu  beantworten:  Welches  mechanische 
Modell  entspricht  einem  einatomigen  Oase?  Meine  Antwort  fällt 
wesentlich  anders  aus,  als  die  meiner  Vorgänger;  aber  diese 
Antwort  war  wohl  auch  nur  auf  Grund  meiner  jetzigen  Theorie 
der  NnUpanktsenergie  zu  finden. 

Das  gesuchte  Modell  eines  Terdfinnten  beim  absoluten 
Nullpunkte  handlichen  Gases  muß  meiner  Meinung  nach  folgende 
Bedingungen  erfüllen:  1.  Die  Atome  müssen  nm  bestimmte  feste 
Punkte  rotieren,  um  im  Sinne  unserer  Erfahrongen  jede  Diffusion 
unmöglich  zu  machen;  2.  dem  Gascharakter  entsprechend  sollen 
sie  Toneinander  so  weit  entfernt  sein,  daß  keine  merkliche  Wechsel- 
wirkung stattfindet;  3.  die  Atome  werden  im  größtmöglichen  Kreise 
rotieren. 


<)  Varh.  d.  D.  Phja.  0««.  13,  416,  1915. 

*)  Fh;i.  ZS.  IX,  1061,  1912. 

')  Vortrige  Göttingon  1918  (enohieneD  bei  Tenbner,  1914). 

')  Phys.  ZS.  14,  212,  1918. 

">  Ebendk  14,  666,  1918 ;  1&,  217,  696,  1914. 
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Jedes  Atom  bekommt  also  einen  bestimmten  Aktionsradius 
und  BchviDgt  innerhalb  der  so  festgelegten  Wirkungssphäre ; 
Kräfte,  die  es  zum  Mittelpunkte  dieser  Kugel  hintreiben,  sind 
nicht  Yorhuiden  (Unterschied  vom  Stebn sehen  festen  Körper); 
eine  Vergrößerung  dieses  Aktionsradius  durch  die  Zentrifugal- 
kraft müssen  irir  uns  durch  die  Gegenwart  der  benachbarten 
Moleküle  oder  durch  das  Wesen  der  NnllpanktsatrahluDg  ver- 
hindert denken,  weil  ja  anderenfalls  Vennieehung  und  somit 
Diffusion  möglich  wäre. 

Wenn  das  Atom  um  einen  Mittelpunkt  mit  dem  Radios  r 
und  der  Geschwindigkeit  x  rotiert,  so  haben  wir  die  Gleichungen : 

''  =  -2-«V     I  *"  =  "*'•  '5) 

voraus  folgt: 

Einen  annähernden  Wert  von  r  würde  uns  bereits  der  nahe 
liegende  Ansatz 

A"ir«Jr  =  F 

(F  Volumen  eines  Mols)  liefern;  doch  wäre  dieser  Ansatz  will- 
kürlich. Die  oben  aufgestellte  Bedingung  3)  führt,  wie  es  scheint, 
zu  einer  eindeutigen  Losung. 

Die  Orientierung  der  Schwingongskreise  im  Räume  müssen 
wir  uns  regellos  vorstellen;  die  bestmögliche  Raumerfiillung  er- 
balten wir  durch  die  Bedingung,  daß  in  jeder  beliebigen  Molekül- 
schicht die  Projektion  der  Schwingungskreiae  auf  die  durch  sie 
hindurchgelegte  Ebene  letztere  gerade  auafüUt/ 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  sei  das  Mol  des  Gases  in 
einem  Würfel  von  der  Kantenlänge  F'»  gedacht;  die  regellos 
gelagerten  Schwingungakreise  seien  (nach  einer  in  der  kinetischen 
Gastheorie  statthaften  Vereinfachung)  zu  je  einem  Drittel  parallel 
drei  zaeinander  senkrechten  Würfelfläcbeu  orientiert.  In  jeder 
MolekUlschicht  befinden  sich  N^  Moleküle,  davon  liegen,  wie 
bemerkt,  je  ein  Drittel  in  einer  der  drei  Normalebenen  des 
Würfels,  so  daß  wir  die  Beziehung  gewinnen: 

;.■.■  iW;»r»«=  F^a 

oder 

f«  =  3  Jtv^i, 
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worin  wir  zur  Abkürzong 

V  =  V/N 
gesetzt  haben. 

So  folgt  schlieSUch: 

Der  Energieinbalt  des  Gases  wird: 
„         3   ,.       ixmi^ 


17) 


18) 


-1 


Die  Sicherheit  dieser  Gleichung  ist  natiirlicb  davoo  abhängig, 
oh  wir  das  Modell  eines  entarteten  Gases  richtig  geraten  haben. 
Übrigens  würde  ein  anderes  Modell  nur  zu  einem  veränderten, 
und  zwar  nicht  sehr  wesentlich  veriinderteD  Faktor  an  Stelle  von 
4n  fähren. 

Im  übrigen  enthält  jede  derartige  Gleichong  die  rollkommene 
Theorie  des  Gaszustandes,  wie  bereits  Tetrode  (L  c.)  und  Kebsom 
(1.  c.)  gezeigt  haben;  unr  zeichnet  sieb  unsere  Gleichung  wiederum 
durch  Einfachheit  aus.  —  Eine  direkte  experimentelle  Prüfung 
der  Gleichung  18)  wird  kaum  möglich  sein,  weil  für  Terdünnte 
Gase,  worauf  sie  sich  allein  bezieht,  der  Abfall  der  spezifischen 
Wärme  unter  den  Normalwert  bei  viel  zu  tiefen  Temperaturen 
liegt     Aber  indirekt  ergibt  sich  eine  wichtige  Anwendung. 

Wir  können  nämlich  nunmehr,  and  zwar  ohne  jede  Vemach- 
lässigong,  den  Dampfdruck  eines  beliebigen  Systems  hinschreiben, 
welches  ein  einatomiges  Gas  abgibt  J^  sei  die  Wärmemenge, 
die  entwickelt  wird,  wenn  beim  absoluten  Nullpunkt  das  un- 
endlich rerdUnnte  Gas  sich  kondensiert;  betrachten  wir  seine 
Kondensation  aus  dem  endlichen  Volumen  F,  so  gilt  dann: 


U,^^.+  ^N- 


Ä» 


Bei  der  Temperatnr  T  wird  diese  Größe : 

worin  £  den  Eoei^einhalt  des  Gases  (beim  konstanten  Volumen  F), 
E"  den  des  Kondensats  bezeichnet  Entwickelt  sich  das  Gas,  ähnlich 
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wie  CO,  auB  CaCO,,  durch  chemiBchen  Umsatz,  so  bedeutet  E 
die  Energiedifiereoz  des  KondenBats  vor  and  nach  der  Entwickeltmg. 
Mein  Wännetheorem  1)  liefert  aofort: 

^  =  ^-  +  >i^w.-  Aß  '^+ ''  \t'  "''■    ^») 

Das  Gleichgewicht  des  gesättigtoD  Dampfes  ist  gegeben  durch 
die  Gleichung: 

A=^pV.  21) 

Da  auB  Gleichung  18)  jj  eindeutig  durch  Fund  T  bestimmt 
werden  kann,  so  liefert  21)  eindeutig  die  Dampfdruckkuire  Tom 
absoluten  Nullpunkt  an.  Das  letzte  Integral  von  20)  ist  in  vielen 
Fällen  bereits  bekannt  und  ist,  wie  ich  in  den  letzten  Jahren  mit 
meinen  Mitarbeitern  gezeigt  habe,  fast  stets  einer  hinreichend 
sicheren  Bestimmung  zug&nglich;  der  vorletzte  Tenn  beträgt: 


Uri.C-».^--!)-'*,;;^' 


Befinden  wir  uns  auQerhalb  des  Gebietes  der  Eutartung,  so 
wird  der  Exponent  vorBtehender  Formel  sehr  klein  gegen  1  und 
21)  und  geht  über  in 

A  =  ~  BT. 

So  folgt  schließlich   nach  einigen  einfachen  Umformungen, 
indem  wir  zugleich  das  bisher  konstante  Volumen 
_  F_  RT 


setzen: 


-n\ 


*■ 


f,..+  5,„r+,„(i5^ 


22) 


{e  Basis  der  natürlichen  Loganthmen).  Der  Zähler  des  ersten 
Ausdruckes  der  rechten  Seite  ist  nichts  anderes  als  die  unter 
Vernachlässigung   der   Entartung    auf    den   absoluten   Nullpunkt 


>)  Vgl.  z.  B.  F.  PoLUTZBR,  Wirroetheorem,  S.  *3.   Stuttgart,  Enke.  1912. 
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reduzierte  VerdaiupfimgBwänDe,  während  der  letzte  Ausdruck  die 
Integrationskoiistaiite  der  Dampf druckformel  ist,  die  durch  Ein- 
führung gewöhnlicher  Logarithmen  in  die  chemische  Eonstante 
übergeht. 

Bekanntlich  ist  obige  iDtegrationskonatante  durch  die  wich- 
tigen  UntersachüngeQ  von  Sackdr,  Tetrode,  Sterh  auf  ganz  anderen 
Wegen  theoretisch  erschlossen  worden,  aber  die  TorBtehende  Ab- 
leitung geht  wohl  am  weitesten,  weil  sie  keiner  VomusBetzung 
über  die  Natur  des  Bodenkörpers  bedarf  und  zugleich  die  voll- 
ständige Dampfdruckfonnel  bis  zum  absoluten  Nullpunkt  herab 
liefert,  und  dürfte  besonders  anschaulich  sein.  Im  Aufbau  jener 
Konstante,  die  sich  auf  die  Form 

C+\,5\ogM 
(C  eine  Konstante,  M  Molekulai^ewicht  des  Gafies)  bringen  läÜt, 
sind  alle  Autoren  einig;  der  Zahlenwert  der  Konstanten  aber  ist 
yerschieden,  am  kleinsten  von  Keesom,  am  größten  von  Tetkode 
gefunden  worden.  In  einem  vor  l'/g  Jahren  in  der  Deutschen 
Physikalischen  Gesellschaft  gehaltenen  Vortrage  könnt«  ich  am 
Beispiel  von  Wasserstoff  (Kohneti  und  Winternitz),  Ai^on  und 
Quecksilber  nachweisen,  daß  der  TETRODEsche  Wert  der  Wahrheit 
zweifellos  mindestens  nahe  kommt;  dieser  Vortrag  konnte  aus 
äiij]eren  Gründen  bisher  nicht  veröffentlicht  werden,  doch  werden 
die  betreffenden  Rechnungen,  nachdem  Edcken  inzwischen  seine 
Messungen  am  Ai^on  publiziert  hat,  demnächst  ebenfalls  er- 
scheinen können.  TsTRODEsWert  enthält  anstatt  des  Ausdruckes 
in  Formel  22): 

,<^(iÄ=  1,215 

den  Wert 

log(2«V»  =  1,197. 
Die  Differenz  ist  so  klein,  daß  sie  nur  in  Frage  käme,  wenn 
unter  anderem  die  Verdampfungswanne  bis  auf  wenige  Pro- 
mille bekannt  wäre.  Man  wird  also  bis  auf  weiteres  Tetrode  s 
Wert  und  den  meinigen  als  identisch  ansehen  dürfen  und  man  kann 
daher  auch  Gleichung  22),  d.  L  die  von  nur  gegebene  Theorie 
der  Entartung  eines  Gases,  als  experimentell  bestätigt  ansehen. 
Trotzdem  ist  natürlich  im  Auge  zu  behalten,  daQ  das  von  mir 
gegebene  Modell  eines  entarteten  Gases  nur  erraten,  nicht  be- 
wiesen wurde. 
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Was  die  allgemfliiie  Behandlung  chemischer  Gleichgewichte 
anlangt,  so  mag  hier  folgende  Bemerkang  genügen.  Bei  vielen 
Gasen  werden  wir  bis  zn  hinreichend  tiefen  Temperaturen  Tor- 
dringen  können,  um  in  das  Gebiet,  woBeibst  die  Gasmoleköle  als 
stajT  angesehen  werden  können,  zu  gelangen.  Wurden  wir  die 
Trägheitsmomente  J  der  Moleküle  anderweitig  bestimmen  können, 
80  würden  wir  bis  zu  dem  Temperaturgebiet  hinabsteigen  können, 
woselbst  das  Molekül  sich  wie  ein  einatomiges  Gas  verhält  und 
hier  können  wir  dann  mit  der  Sa  ckdb- Tetrode  sehen  (bzw.  der 
oben  gefundenen)  Konstante  rechnen.  Damit  wäre  dann  für  Gase 
das  Problem  der  Berechnung  chemischer  Gleichgewichte  und 
Affinitäten  aus  thermischen  Daten  aacb  praktisch  ebenso  voll- 
ständig gelöst,  wie  es  für  kondensierte  Systeme  durch  meinen 
Wärmesatz  bereits  gelungen  ist 

Zurzeit  ist  es  bei  mehratomigen  Gasen  (mit  Ausnahme  des 
Wasserstoffs)  nur  angängig,  aus  je  einem  Gleichgewichte  für  jede 
Molekälgattung  den  gesuchten  Integralwert  zu  ermitteln,  wodurch 
dann  ihre  wahre  chemische  Eonstaute  gegeben  und  die  Berech- 
nung aller  übrigen  Gleichgewichte  hypothesenfrei  ermöglicht  ist, 
doch  werden  auch  solche  Rechnungen  von  Bedeutung  sein. 

§  4.  Modell  des  Wasserstoffmoleküls.  Einen  neuen 
Prüfstein  für  unsere  Überlegungen  und  Rechnungen  gewinnen 
wir,  wie  ich  nachträglich  noch  finde,  in  der  ausgezeichneten 
kürzlich  erschienenen  Arbeit  von  Debte  ')  über  das  Wasserstoff- 
molekül.  So  glänzend  sich  das  schon  von  Bohr  gegebene  Modell 
in  Dbbtes  Händen  bewährt  hat,  bo  überaus  merkwürdig  die 
Berechnung  des  LichtbrechungSTermÖgeus  des  Wasserstoffs  aus 
den  Eigenschaften  des  Modells  ist,  so  muß  doch  Debtb  selber 
darauf  hinweisen,  daß  zwar  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Elektro- 
statik benutzt  werden,  daß  aber  „eine  elektrodjmamische  Be- 
gründung für  die  Vemachlässigung  der  Ansatrahlnng  fehlt".  Die 
Mechanik  wird  ferner  dadurch  durchbrochen,  daß  (übrigens  keines- 
wegs streng  im  Sinne  der  Quantentheorie,  vielmehr  willkürlich 
selbst    vom   Standpunkte    dieser    Theorie  I)    jedem   Elektron    ein 

ImpuUmoment  ^  zugeschriebea  wird,  was  zu  einer  sowohl  dem 


1)  Ber.  Münch.  Akad.  1916,  S.  I, 
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Betrage  wie  dem  Wesen  nach  von  der  quantentheoretisclieD  rer- 
schiedenen  Nullpanktsenergie  führt 

Im  Lichte  unserer  AnschauuDgen  Terschwinden  diese  Sch^erig- 
keiten.  Die  heiden  ki-eieenden  Elektronen  ertmlten  durch  die 
Nnllpunktsstrahlung  ihre  geordnete,  d.  h.  im  Vergleich  zur 
Wärmebewegang  nur  sehr  kleinen  Schwankungen  unterworfene 
Nullpnnktsenei^e,  welche  einerseits  die  hekanntlich  sehr  große 
Stabilität  des  Wasserstoffmoleküls  bedingt,  andererseits  als  mit 
der  NallpnnktsBtrahlong  im  Gleichgewicht  befindlich  selbstver- 
ständlich  nicht  strahlen  kann.  —  Wenn  auch  wegen  unserer  un- 
genügenden Kenntnis  des  Mechanismus  der  Nullpunktsstrahlung 
auch  von  unserem  neuen  Standpunkte  ans  noch  manche  Punkte 
weiterer  Aufklärung  bedürfen,  so  können  wir  doch  soviel  Ba;;en, 
d&ß  das  Wasserstoff mod eil  jetzt  erst  verständlich  zu  werden 
beginnt 

Schreiben   wir  jedem  der  beiden  Elektronen   die  kinetische 

Energie  -^-  zu,  was  offenbar  nahe  liegt,  so  kommen  wir  genau 

zum  Modell  von  Debye  (man  überzeugt  sich  hiervon  durch.  Be- 
rechnung der  lebendigen  Kraft  der  Elektronen  auf  Grund  der 
Lc^  S.  23  u.  24  mitgeteilten  Daten).     Es  ist  aber  zu  betonen,  daß 

man  jedem  der  beiden  Elektronen  nur  -—  zuteilen  dürfte,   wenn 

sie  (ähnlich  wie  die  beiden  Wasserstoffatome)  als  starr  verbunden 
anzusehen  wären.  Diese  Frage  eingehend  zu  erörtern,  ist  hier 
nicht  der  Ort;  bemerkt  sei  nur  noch,  daß  noch  eine  Reihe  anderer 
Nullpanktsenergien,  auch  außer  der  oben  bereits  berechneten 
itotation  der  beiden  starr  verbundenen  Wasserstoffatome,  auf- 
treten müssen,  die  z.  B.  für  die  Berechnung  der  Dissoziations- 
wärme bei  dem  Zerfall  des  Moleküls  in  die  beiden  Atome  von 
Bedeutung  werden. 

Der  von  Debth  gefundene  Abstand  der  beiden  Wasserstoff- 
atome beträgt  0,604.  IO~^cm,  der  Durchmesser  des  Elektronen- 
kreises  i,05.10-^cm.  Das  für  die  spezifische  Wärme  des  Wasser- 
stoffs maßgebende  Trägheitsmoment  beträgt  also 

J  =  2 .  (0,302)» .  Ui-" .  1,64 .  10-"  =  2,99 .  !0-« 
(der  von  Debte  S.  24  angegebene  Wert  ist  nach  freundlicher  Mit- 
teilung zu  eliminieren).   S.  99  fanden  vrir  3,57.10-";  unsere  Zahl 
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Btimmt  wohl  Tollkommen  befriedigeDd,  die  qnantentheoretischeii 
BerechnuDgen  (J  ^=  13,6.10—*')  sind  mit  Debteb  Modell  on- 
Tereinbar.  Bei  den  wunderbareo  Leisttmgen  dieses  Modells  wird 
man  an  einen  großen  Fehler  desselben  schwer  glaubeD  wollen. 
Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  entscbeidet  an  dex  ersten  Stelle, 
woselbst  die  Quantentheorie  nnd  die  meinige  zu  erheblich  ver- 
schiedenen numerischen  Ergebnissen  führt,  das  Resultat  schart 
zugonsten  der  letzteren. 

Umgekehrt  hat  natürlich  das  BoHR-DEBVEsche  Modell  von 
unserem  Standpunkte  ans  einen  neuen  wichtigen  Gewinn  zu  Ter- 
zeichnen;  es  erlaubt  (mit  Beriicksichtigang  der  S.  98  gemachten 
Ausführungen)  die  spezifische  Wärme  des  WasserstoSs  von  der 
tiefsten  Temperatur  ab  zu  berechnen.  Die  Dissoziations wärme 
ist  (wie  schon  Bohr  bemerkt  hat)  ebenfalle  durch  das  Modell 
gegeben,  die  chemischen  Konstanten  von  H^  und  H  liefert  die 
allgemeine  Theorie  (vgl.  S.  103).  Damit  ist  also  auch  das  chemische 
Gleichgewicht  der  WasserstofFdissoziation  eindeutig  bestimmt. 
Wenn  hier,  wie  schon  angenähert  feststeht,  auch  die  genaue  Prüf ung 
zur  Obereinstimmung  mit  der  Erfahrung  führt,  so  wäre  wenig- 
stens  für  einen  Fall  das  physikalische  Rätsel  der  chemischen 
Valenz  restlos  gelöst.  Daß  letztere  sich  mindestens  in  vielen 
Fällen  anf  Nullpunktsenei^ie  und  CuULOMBsche  Kraft  zurück- 
führen läßt,  ist  jetzt  bereits  äußerst  wahrscheinlich. 

Es  erübrigt  noch  auf  die  Beziehungen  der  Quantentheorie 
zu  lichtelektrischen,  photochemtschen  und  ähnlichen  Prozessen 
kura  hinzuweisen.  Hier  berührt  sich  meine  Theorie  mit  jener 
insofern,  als  wir  in  Gestalt  der  Nullpunktsenergie  Bozosagen  das 
erste  Quantum  übernommen  haben.  Immerhin  erkennen  wir  jetzt, 
daß  der  einfache  Ansatz  Einsteins')  wohl  nur  in  Ausnahmefällen 
wird  zutreffen  können,  wie  ja  auch  Einsteins  sogenanntes  photo- 
chemisches Gesetz,  so  wertvoll  auch  als  allererster  Fuhrer  auf 
diesem  Gebiete,  iu  der  Praxis  bisher  nur  als  seltener  Ausnahme- 
fall in  die  Erscheinung  trat^  Eine  exakte  Behandlung  dieser 
Fragen,  die  an  sich  au  der  Hand  ^nfacber  Atommodelle  möglich 
scheinen,  liegt  außerhalb  des  Rahmens  dieser  Arbeit. 

1)  Ann.  d.  PhjB.  17,  132,  1905. 
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Anhang. 

Unsere  oben  mitgeteilten  Betrachtungen  scheinen  aach  über 
eine  Keibe  zunächst  ferner  liegender  Probleme  neues  Licht  zu 
werfen;  haben  sie  den  Eero  der  Sache  getroffen,  so  muß  sich 
daraus  ein  System  der  Physilc  entwickeln  lassen,  das  allgemeiner 
sein  vird,  als  die  Quantentheorie,  aber  der  alten  Physik  viel 
näher  stehen  wird,  als  letztere.  Darin,  daß  meine  Erklärungs- 
wetse  die  wichtigsten  Sätze  der  alten  Physik  ungeändert  zu  über- 
nehmen vermag,  erblicke  ich  nicht  nur  einen  Vorteil,  sondern 
auch  einen  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  ihre  Zulässigkeit. 

Die  nunmehr  folgenden  Betrachtungen,  die  sich  jedem  auf- 
drängen dürften,  der  sich  in  die  neue  Auffassungsweiae  hinein- 
zudenken sucht,  sind  übrigens  anabhängig  von  den  bisher  auf- 
gestellten Formeln  und  würden  sogar  im  wesentlichen  mit  der 
Quantentheorie  vereinbar  sein;  ich  bitte  also,  die  nachfolgenden 
Formeln  scharf  von  den  früheren  trennen  zu  wollen. 


Komprimiert  man  bei  tiefen  Temperaturen  einen  festen  Körper, 
so  steigen  bekanntlich  die  v-Werte  seiner  Atom-  oder  Molekül- 
Bchwingungen ;  mindestens  ein  Teil  der  aufgespeicherten  Kom- 
preasionsarbeit  muß  sich  in  der  Zunahme  der  Nollpunktsenergie 
wiederfinden.  Die  Frage  drängt  sich  auf:  Besteht  in  der  Nähe 
des  absoluten  Nullpunkts')  etwa  alle  potentielle  Energie 
aus  NuUpunktsenergie?  Der  Prüfung  dieser  Hypothese  gelten 
die  nachfolgenden  Betrachtungen. 

Beschränken   wir   uns   also   zunächst   auf  die  Nachbarschaft 
des   absoluten   Nullpunkts  (im   Sinne   meines  Wärmesatzes)  und 
n  beliebiges,  aus  einer  Anzahl  Resonatoren  bestehen- 
ins  Auge.     Für  ein  solches  System  wäre  dann  die  bei 
igen  Verschiebung  dx  geleistete  äußere  Arbeit 

dW  = ^-i-dar.  I) 


fassen  wir 
des  Systen 
einer  beliebi 


')  Bei  höharen  Temperaturen  enthält  z.  B.  ein  kotnprimiartea  Gaa 
potentielle  Energie  in  Gestalt  der  Wännebewegnng;  der  Sinn  obiger  Frage 
iit  abo  der:  Läßt  aich  die  potentielle  Energie,  die  sum  Teil  bereite  durch 
die  kiDetiache  Theorie  der  Wärme  aaC  Bewegung  inräckgeführt  wurde,  nun- 
mehr vollkommen  auf  Bewegung  zurSckführen  ? 
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Der  Gehalt  an  Nullpunktseuergie  'S]  ^  spielt  also  die  Bolle  des 
Potentials. 

Wenn  also  ein  Körper  Bich  z.  B.  in  einem  Schwerefeld  be- 
wegt, BO  entnimmt*  er  nach  dieser  Auffassung  die  gewonnene 
lebendige  Kraft  seinem  eigenen  Vorrat  an  Nullpunktsenergie,  und 
umgekehrt  wird  die  bei  einer  Verschiebung  gegen  die  Richtung 
der  Schwere  geleistete  Arbeit  in  Nullpunktsenergie  aofgespeichert. 

Wie  wir  uns  ein  Schwerefeld  oder  ein  beliebiges  anderes 
Kraftfeld  zu  denken  haben,  bleibt  hier  natürlich  eine  offene  Frage ; 
wir  müssen  annehmen,  daß  die  NuUpunktsstrahlung  innerhalb  des 
Kraftfeldes  eine  besondere  Orientierung  besitzt;  ein  unter  dem 
Einflüsse  einer  „äußeren  Kraft",  wie  es  die  Physik  bisher  nennt, 
sidi  bewegender  Körper  wird  nunmehr  einem  mit  einem  Uhr- 
werke Tersehenen  Wägelchen  Tergleicbbar ,  das  anf  einem  (dnrcb 
die  spezielle  Orientierung  der  Nullpunktsenergie  bedingten) 
Schienengeleise  läuft 

Das  System,  dessen  Masse  M  sei,  habe  in  einem  Kraftfelde 
die  Geschwindigkeit  v  gewonnen,  wobei  wir  im  folgende»  v  immer 
klein  gegen  die  Lichtgeschwindigkeit  voraussetzen  wollen. 
Dann  können  wir  Gleichung  I)  auch  in  der  Form  schreiben: 

2  ^         -^2       -<ij  2  ' 
wobei  wir  annehmen,  daß  mit  der  Verschiebung  im  Kraftfelde 
keine  Wärmeentwickelung  und  auch  keine  Deformation  des  Körpers 
verbunden  ist     Betrachten  wir  nnnmehr  wieder  die  Bewegung  in 
einem  Schwerefelde,  so  gilt  dafür  die  Gleichung 

M  -i~  ^  — 

dt*  dz 

oder,  wenn  wir  die  relative  Abnahme  der  Nullpunktsenergie  pro 

Zentimeter  mit  a  bezeichnen. 

Nun  lehrt  die  Erfahrung,  daß  für  die  erlangte  Geschwindig- 
keit M  irrelevant  ist,  es  muß  also  M  proportional  a  ^  -^  sein. 
Betrachten  vrir  nunmehr  einen  Körper  von  der  Masse 

JM '  =  If, -I- Jtfj  H 
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and  den  v- Werten  v„  Vj,  ...,  so  gilt 

Damit  anch  hier  die  gemeinBchaftliclie  Masse  herausfällt, 
müssen  offenbar  die  Beziehongen  gelten: 

Jf,  prop.  ^  ^,       Jfj  prop.  ^  -^,    .  ■  ^ 

wobei  der  Proportionalitätsfaktor  überall  der  gleiche  sein  muß; 
wir  haben  also  zu  setzen: 

darin  hat  der  Proportionalitätsfaktor  e  die  Dimension  einer  Ge- 
schwindigkeit und  zwar  einer  von  der  Natur  des  Systems  unab- 
hängigen, ausschließlich  durch  die  Natur  des  Zwiscfaenmediums 
bedingten  Geschwindigkeit.  Offenbar  haben  wir  c  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit zu  identifizieren. 

Aus  den  TOrstebenden  Fonneln  (speziell  der  Gleichheit  der 
cc-Werte)  ergibt  sich  femer  sofort  als  dritte  Fundamentalgleichung: 

und  Bwar  ist  es  unter  den  angegebenen  Bedingungen  ganz  gleich- 
gültig, auf  welchem  Wege  oder  in  welchem  Eraftfelde  das  System 
die  Geschwindigkeit  v  erbalten  bat  Zugleich  gewinnen  wir  das 
Resultat:  Wenn  ein  materielles  System  seine  Nullpunktsenergie 
einbüßt,  so  bekommt  es  gerade  Lichtgeschwindigkeit,  dies  ist  also 
zugleich  die  höchste  Geschwindigkeit,  die  es  erhalten  könnte,  in 
Wirklichkeit  aber  natürlich  nie  ganz  erreichen  wird. 

Die  vorstehenden  drei  Fundame ntalform ein  sind  von  der- 
artiger  Allgemeinheit  and  Einfachheit,  daß  sie  schon  ans  diesem 
Grunde  weiterer  Prüfung  würdig  erscheinen.  Man  könnte  sie 
auch  ebensogut  als  Ansgangshypothesen  hinstellen  und  würde 
dann  unter  anderem  sofort  zur  Proportionalität  zwischen  Trägheit 
und  Schwere  geführt  werden. 

Es  muß  also  hiemach  auch  jedes  Atom  oder  Elektron  einen 
durch  seine  Masse  gegebenen  Vorrat  an  Nallpunktsenergie  besitzen; 
die  zwischen  den  Atomen  wirkenden  Kräfte  sind  durch  die  mit 
ihrer  Dislokation  verknüpften  Änderungen  der  Nullpunktsenergie 
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beBtimmL  Um  epezielLe  Folgerungen  zu  ziehen,  müSten  wir  natür- 
lich ein  Bild  von  diesen  Nullpunktsrotationen  zo  gewinnen  suchen, 
die  bisherigen  sogenannten  Atommodelle  sind  sämtlich  im  Grande 
Molekülmodelle,  weil  sie  sich  auf  Verbindungen  zwischen  dem 
positiren  Nukleus  und  dem  negativen  Elektron  beziehen,  die 
eigentliche  Natur  dieser  beiden  Komponenten  aber  unbestimmt 
lassen.  ^ 

Wir  sind  wohl  zurzeit  kaum  in  der  I^age,  hier  za  bestimm- 
teren Vorstellungen  überzugehen  i  lediglich  um  ein  Beispiel  zu 
geben,  wie  die  obigen  Formeln  znr  Aufstellung  wirklicher  Atom- 
modelle verwandt  werden  können,  wollen  wir  an  eine  spezielle 
Athertbeorie  ■)  anknüpfen. 

Wir  denken  uns  den  Lichtätber  aus  Molekülen  bestehend, 
die  polar  aus  zwei  Atomen  zusammengesetzt  sind.  Die  Betrach- 
tungen S.88  lehren,  daß  die  Bausteine  des  Äthers  von  ungeheuer 
kleinen  Dimensionen  sind.  Wie  werden  sich  die  Atheratome  ver- 
halten, wenn  sie  durch  irgendeinen  Umstand  in  Freiheit  gesetzt 
sind?  Ursprünglich  masselos  werden  sie  durch  die  Mullpunkts- 
strahlung  in  Kreisen  rotieren  und  durch  den  so  gewonnenen 
Energiegehalt  eine  Masse  mj  bzw.  ntj  bekommen.  Für  diese  Rota- 
tion bekommen  wir  ans  Gleichung  II)  die  Bedingungsgleichnngeu 

™    i  _  ?A^         —     " 
2  c    —     2    '     *"—  2^' 

Setzen  wir  m,  gleich  der  Masse  des  negativen  Elektrons, 
»lg  gleich  der  Masse  des  positiven  Wasserstoffions,  so  berechnet  sich: 

v,  =  4,07 .  10'»;     r,  =  1,17 .  10-"  cm, 
v,=  0,75.10«;     r,  =  0,64. 10-"  cm. 

Eine  sichere  Kontrolle  dieser  Werte  gibt  es  zurzeit  wohl 
nicht,  auch  ist  zu  bedenken,  daß  möglicherweise  die  erwähnten 
beiden  Elementaratome  (Elektronen),  aus  denen  nach  der  Ansicht 
vieler  sich  die  chemischen  Atome  aufbauen,  mehrere  Atheratome 
enthalten.  Immerhin  können  wir  konstatieren,  daß  obige  Bech- 
nimg  hinreichend  große  v-Werte  gibt,  nämlich  außerhalb  der 
Röntgenstrahlen  liegend,  wie  es  offenbar  notwendig  der  Fall  sein 
muH,    and  hinreichend  kleine  r -Werte,  um  in  das  S.  104  be- 


')  Vgl.  Nbbkst,  Tbeoret  Chemie,  IlI.Anfl^  8.S46;  VII.Anfl.,  S.4S6. 
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aproclieiie  Modell  von  Debtb  hiDeiazupasBen ').  Es  war  ja  auch 
lediglich  der  Zweck  dieser  Rechnung,  mit  Hilfe  unserer  Glei- 
chuDgen  die  logische  Möglichkeit  der  EntstehuDg  der  Materie, 
d.  h.  Ton  mit  beBtimmter  Masse  begabten  Elementaratomen,  nach- 
Euweisen. 

Mit  der  Annahme  des  Lichtäthers  entsteht  wiederum  die 
Frage  nach  der  MSgUchkeit,  absolute  Geschwindigkeiten  im  Raome 
zu  messen.  Bei  der  Prüfung  dieser  Frage,  über  die  das  Experi- 
ment gewiß  noch  nicht  das  letzte  Wort  gesprochen  hat,  ist  zu 
bedenken,  daß  in  einem  bewegten  Systeme  alle  v<Werte  am  den- 
selben Prozentsatz  sich  Terriogem,  daß  also  für  einen  in  diesem 
Systeme  befindlichen  Beobachter  das  Zeitmaß  sieh  in  einer  Weise 
ändert,  die  experimentell  für  ihn  nicht  nachweisbar  ist  Eine 
Änderung  der  Nullpunktsenergie  bedingt  femer  entsprechende 
Änderungen  der  sogenannten  Molekalarkräf te ,  womit  Deforma- 
tionen des  Systems  verbanden  sein  können.  Von  einem  weiteren 
Eingehen  auf  diese  Fragen,  die  natui^emäß  im  Vergleich  zu  den 
anderen,  hier  behandelten  Problemen  mehr  sekundäre  Bedeutung 
besitzen,  dürfen  wir  hier  wohl  absehen. 

Es  sei  nochmals  daran  erinnert,  daß  alle  bisherigen  Betrach- 
tungen sich  auf  die  Nachbarschaft  des  absoluten  Nullpunkts  be- 
ziehen, eine  Nachbarschaft,  die  sich  selbstTerBtandlich  bei  v-Werten 
Ton  lOM  and  mehr  auf  Hunderttausende  von  Graden  erstreckt. 
An  einem  Beispiele  möchte  ich  aber  schließlich  noch  zeigen,  daß 
sich  mit  Hilfe  von  I)  bis  HI)  der  Einfluß  der  Temperatur  quanti- 
tativ nnd  im  übrigen  vollkommen  bypothesenfrei  thermodynamisch 
berechnen  läßt  Mit  Hilfe  meines  Wärmetheorems  gelangt  man 
zu  folgenden  Gleichungen  für  ein  System  von  N  monochromatischen 
Resonatoren: 

Die  v-Werte  beziehen  sich  auf  das  in  Ruhe  und  aoßerhalb 
jedes  Kraftfeldes  befindliche  System;  gelangt  es  in  ein  Schwere- 

^)  Der  DarebmMBer  d«a  Elektronenkreiies  folgt  nmd  BOmal  gröfier  alt 
der  DnrohmeMer  de*  innerea  SohwingiingskreiseB  des  einzelneo  Elektroot. 
Die  DimennoneD  dei  Wuientoffatoma  veriohwinden  Tollkommeii  gegen  die 
DimeiMionea  des  ModeUa. 
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feld  au  einen  Punkt,  woselbst  es  beim  freien  Falle  die  lebendige 
Kraft  -„-«'  erreicht  haben  würde,  wodurch  nach  Gleichung  III) 
V  in  v'  übergeht,  so  wird 

2U'  =  M{c^  -  «')  +  N-^^ , 

2A'=:3f(c»  — tf»)-A[Äv'-fcTlü(c"-l)]. 
Bei  tiefen  Temperaturen  wird 

d.  h.  die  bei  der  betrachteten  Dislokation  zu  gewinnende  Arbeit 
ist  gleich  der  Wärme,  die  dabei  entwickelt  werden  kann.  Bei 
hohen  Temperaturen  ist  dies  absr  nicht  mehr  der  Fall,  beide 
Größen  werden  voneinander  rerschieden,  und  zwar  am  einen  be- 
rechenbaren Betrag,  da  uns  v  —  v"  bekannt  ist  Die  Becboung 
lehrt,  daß  bei  allen  erreichbaren  Temperaturen  die  Effekte  ganz 
ungeheuer  klein  bleiben,  d.  h.  die  Gravitation  ist  in  dem  uns  zu- 
gänglichen Temperaturgebiet  als  unveränderlich  zu  betrachten. 
Ob  dieses  auch  für  das  Innere  der  Sonne  gilt,  ist  natürlich  eine 
andere  Frage.  Übrigens  sei  der  Vollständigkeit  halber  darauf 
hingewiesen,  daß  die  vorstehenden  Formeln  sich  auf  die  An- 
ziehung von  Massen  beziehen,  die  sich  innerhalb  eines  gleich- 
mäßig temperierten  Hohlraumes  befinden. 

Daß  wir  nunmehr  auch  die  Gravitation  tbermodTnamisch 
behandeln  können,  allerdings  nur  mit  Hilfe  der  Zusatzhypothesen 
Gleichung  I)  bis  III),  scheint  ein  prinzipieller  Fortschritt  Bei 
äußerst  hohen  Temperaturen  wird  die  Gravitation  genau  wie  die 
chemische  Kraft  von  Substanz  zu  Substanz  verschieden  und  mit 
'  der  Temperatur  veränderlich.  Zu  einem  solchen  Resultat  mußte 
aber  natürlich  Gleichung  I)  uns  führen,  die  jeden  Wesensunter- 
Bchied  zwischen  den  uns  bekannten  Kräften  aufhebt,  ja  sogar 
alle  Kräfte  eliminiert  und  jede  sichtbare  äußere  Arbeit  auf 
Ändemng  der  Nullpunktseuergie  zurückführt,  wozu  bei  höheren 
Temperaturen  noch  Änderung  der  Wärmeenergie  tritt  Die 
Unterschiede  der  Arbeitsleistung  bei  verschiedenen  Vorgängen  be- 
stehen lediglich  darin,  daß  die  Nullpunktsenergie  von  Atom-  oder 
Molekularschwingungen,  von  Schwingungen  der  Atome  im  Molekül 
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oder  schließlich  von  Schwingimgen  inaerhalb  eines  chemiBchen 
Atoms  oder  Elektrons  sich  in  sichtbare  Arbeit  umsetzt,  und  so 
ergeben  sich  die  Erscheinungen  der  Ausdehnung  eines  Gases,  der 
Zustandsänderungen,  der  chemischen  Umsetzong,  der  Badio- 
aktivität  und  schließlich  der  Gravitation  >).  Diese  Wandlungen 
der  IfullpanktsenergieQ  finden  rein  und  ungestört  natürlich  nur 
in  der  Nachbarschaft  des  absoluten  Nullpunktes  statt,  aber  der 
Einfluß  der  Wärmebewegung  ist  nonmehr  in  allen  dieseu  FMen 
mit  Hilfe  der  Wärmesätze,  speziell  mit  Hilfe  meines  Wärme- 
theorems,  ohne  neue  Hypothesen  berecbenbar. 

Historische  Bemerkung.  Der  Gedanke,  potentielle  Enet^e 
und  damit  zugleich  den  Kraftbegriff  auf  verborgene  Bewegungen 
zurückzuführen,  ist  nicht  neu,  es  sei  z.  K  an  die  HEBTZsche 
Mechanik  erinnert  Wir  gehen  allerdings  noch  einen  Schritt 
weiter  und  ersetzen  auch  den  Begriff  der  Masse  Tollständig  durch 
die  in  der  NnUpunktsenergie  aufgespeicherte  Bewegung.  Niemand 
ist  jedoch,  soweit  mir  bekannt,  den  im  Anhang  dieser  Arbeit 
entwickelten  Anschauungen  so  nahe  gekommen,  als  Planck*), 
der  in  seiner  1907  erschienenen  Untersuchung  „Zur  Dynamik 
bewegter  Systeme"  im  §  18  folgendes  schreibt:  „Denn  es  hindert 
nichts,  anzunehmen,  und  wäre  sogar,  namentlich  vom  elektro- 
dynamischen Standpunkte  aas  betrachtet,  sehr  wohl  Terständlich, 
daß  innerhalb  der  chemischen  Atome  gewisse  stationäre  Be- 
wegungsTorgänge  von  der  Art  stehender  Schwingungen  statt- 
finden, die  mit  keiner  oder  nur  mit  unmerklicher  Ausstrahlung 
verbunden  sind.  Die  Energie  dieser  Schwingungen,  die  sehr  be- 
deutend sein  kann,  würde  sich  dann,  solange  die  Atome  unver- 
ändert bleiben,  auf  keine  andere  Weise  verraten,  als  durch  die 
Trägheit,  welche  sie  einer  translatorischen  Beschleunigung  des 
schwingenden  Systems  entgegensetzt,  und  durch  die  offenbar 
damit  im  engen  Zusammenhang  stehende  Gravitationswirkung." 
Überhaupt  sollte  man  sich  den  Gegensatz  zwischen  der  Plance- 
scben  Quantentheorie    und    unseren   Darlegungen  nicht  unnötig 


^)  Die  elektrodTnamuohen  Wirkungen  liod  in  dieser  Arbeit  äberkU 
aoBer  Betracht  geblieben,  weil  wir  offeabar  nirgends  mit  den  HAXwRLLioben 
Glejohnngen  in  Konflikt  ger&ten;  jene  liegen  etwa  ehenio  enfterhalb  unserer 
Formeln,  wie  die  LnminesEenxersohainangtm  aaOerhalb  der  Stnthlungiformd, 

»)  Sitinngsber.  Prenß.  Akad.  d.  Wim.,  Sitinng  vom  13.  Juni  1907.  Leider 
war  mir  mr  Zeit  meinet  YortrSigei  am  28.  Jnnuer  d.  J.  diese  Stelle  entgangen. 
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groß  vorstellen;  denn  abgesehen  davon,  daß  die  von  Planck  ent- 
wickelte und  von  mir  mit  gewissen  Modifikationen  iibernonunene 
NnllpunktBODergie  ein  bestiinmtes  Energieqaantum  darstellt,  das 
z.  B.  bei  photochemischen  nnd  lichtelektrischen  Prozessen  die 
Rolle  wenigstens  des  ersten  Enei^eqnaotnmg  übernimmt,  beruht 
vor  allem  unsere  Theorie  auf  der  Planck  sehen  Strahlungsformel 
nnd  speziell  aol  der  PLANCKBchen  Konstanten  h,  die  in  allen 
nnseren  Gleichungen  als  maßgebender  Parameter  auftritt.  Ohne 
Kenntnis  dieser  Größe,  die  nach  unseren  Entwickelangen  als  eine 
dem  Lichtäther  eigentUmlidie  Größe  in  ihrer  Bedeutung  noch 
erheblich  wächst,  mußte  wohl  jeder  Versuch  eines  weiteren  Aus- 
baues der  klassischen  Mechanik  fruchtlos  bleiben,  wie  wir  es 
z.  B.  aach  an  den  so  zielbewnßten  Bemühungen  von  Heinrich 
Hertz  erlebt  haben. 

Zusammenfassung. 

Es  wird  die  Übersicht  erleichtem,  wenn  wir  unsere  Ans- 
fäbmngen  in  eine  Aneahl  Thesen  zusammenzufassen  suchen: 

1.  Jedem  Freiheitsgrad,  dem  die  statistische  Mechanik  den 

kT 
Enei^einhalt  -^  zoschreibt,  entspricht  nach  der  von  uns  ent- 
wickelten Hypothese  eine  Nullpunktsenergie  im  Betrage  von    „ 
(v  =  Schwingnngs-  oder  Tourenzahl). 

2.  Der  leere  Baum,  d.  h.  der  Lichtäther,  ist  mit  einer  dieser 
Energie  entsprechenden  Xullponktsstrahlung  erfüllt: 


Erst  bei  Schwingungszahlen  obeibalb  L0>*,  widirscheinlich  erst 
oberhalb  10^^,  bricht  vorstehende  Formel  ab,  ähnlich  etwa,  wie 
die  Formel  der  Debte  scheu  Wänneschwingungen  in  einem  festen 
KÖT]»er. 

3.  Bei  Temperatnrsteigerang  nimmt  ein  Körper  nicht  nur 
Wärme  von  außen  auf,  sondern  verwandelt  zugleich  einen  Teil 
der  geordneten,  d.  h.  den  Charakter  freier  Energie  besitzenden, 
Nullpunktsenergie  in  Wärmebewegung,  dergestalt,  daß  das  Gesetz 
der  gleichen  Energieverteilung  für  den  so  entstandenen  Wärme- 
inhalt gilt     Entsprechendes  gilt  füi-  die  Wärmestrahlang,   die 
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einen  Zuschuß  toq  der  Nnllpunktsetrahlung  erhält,  dergestalt,  daß 
die  Ratleiqh-Plan'CK  Bche  Strahlungsformel 

c» 
gewahrt  bleibt 

1.  Dsa  Gesetz  von  der  Erhaltiing  der  Energie  in  der  bis- 
herigen Fassimg  bleibt  nrar  im  Mittel  gewahrt,  kann  aber  für 
das  einzelne  Atom  oder  Molekül  dnrobbrochen  werden;  mit 
anderen  Worten,  der  erste  Wärmesatz  bekommt  statistischen 
Charakter  and  rückt  daher  dem  zweiten  Wärmesatz  vollkommen 
analog  rar  Seite. 

5.  Ans  obigen  Grundannahmen  läßt  sich  für  den  meßbaren 
Enei^einhalt  eines  Körpers  die  Planck-Einstein  sehe  bzw.  Boek- 
DEBTEBche  Formel,  für  die  meßbare  Strahlnng  Plancks  Formel 
gewinnen. 

6.  Die  Theorie  des  Wärmeinhalta  der  Rotation  and  diej^ge 
der  sogenannten  Entartang  eines  Gases  lassen  sich  nunmehr 
Tollständig  entwickeln  und  zwar  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen 
Ableitungen  eindeutig  und  einfach;  es  ULßt  sich  zeigen,  daß  die 
neue  Theorie  der  Entartang  eines  Gases  die  einzige  ist,  die  mit 
der  Erfahrung  stimmt.  Zogleich  ergibt  sich  die  Tollständige 
Theorie  der  Dampfdruckkarre. 

7.  Die  Präfang  der  Theorie  an  dem  Trägheitsmoment  des 
Wasserstoffmodells  von  Debte  ergibt,  im  Gegensatz  zu  den  bis- 
herigen  qoantentheoretischen  Rechnungen,  hinreichende  numerische 
Übereinstimmung.  — 

8.  Unabhängig  Tom  vorstehenden,  aber  mit  einer  gewissen 
Wahrscheinlichkeit  ergibt  sich  die  weitere  Hypothese,  daß  jede 
potentielle  Energie  sich  bei  tiefen  Temperatoren  auf  Nullpunkts- 
energie  znräckführen  läßt;  die  Summe  der  Nnllpunktsenei^en 
eines  Körpers  wäre  demnach  der  allgemeine  Ausdrack  des  so- 
genannten Kräftepotentials. 

9.  Bei  endlichen  Temperaturen  läßt  sich  jede  potentielle 
Enei^e  auf  Nullpunktsbewegung  und  Wärmebewegung  zurück- 
fnhren;  sie  ist  mit  Hilfe  des  Wärmetbeorems,  vom  Nullpunkt  aus- 
gehend, für  alle  Temperaturen  berechenbar. 

10.  Der  G«halt  au  Nullpunktsenei^e  eines  Körpers  von  der 
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möglidten,  Tollstiiiidigeii  VerwaDdlong  in  äußere  Arbeit  würde  eia 
Körper  alao  gerade  LichtgeBchvindigkeit  erhalten. 

11.  Die  Arbeitileiatimgen  tod  GasaaBdehnung,  Kohä  Bionekraft 
obemiBcher  Kraft,  RadioaktiTität,  NEwroNscher  Kraft  nsw.  sind 
bei  tiefen  Temperaturen  Tollkommen  identische  ProzeBse,  indem 
stets  NaUpunktsenergie  in  änßere  Arbeit  übergeht;  ein  Unter- 
schied besteht  nur  darin,  d&ß  rerschiedene  Arten  von  Nollponkts- 
enei^e  (definiert  durch  die  betreffenden  molekularen,  atomaren 
oder  interatomaren  Schwingungen)  transformiert  werden. 

13.  Dementsprechend  sind  alle  diese  Prozesse  einem  prin- 
npiell  gleichartigen  und  thermodTnamisch  mit  Hilfe  des  W&rme- 
thewemg  bestimmbaren  EinfloH  der  Temperatur  unterworfen.  Für 
die  GraTitation  ist  die  Bechnung  durchgeführt 

13.  Die  Frage,  ob  absolute  Bewegung  in  dem  mit  Nollponkta- 
Btrahlung  erfüllten  Lichtäther  nachweisbar  seia  müßte  oder  nicht, 
muß  späterer  Prüfung  überlassen  bleiben;  festgestellt  wurde  nur, 
daß  bei  einer  absoluten  Bewegung  im  Lichtäther  sich  sämtliche 
Sohwii^nogssablen  am  den  gleichen  Prozentsatz  ändern. 

14.  Die  PLANCEsche  Konstante  h  wird  nunmehr,  ähnlich  wie 
die  Lichtgeschwindigkeit,  eine  dem  Lichtäther  eigentümliche 
Größe,  sie  ist  der  für  die  Nnllpnnktsstrahlnng  charakteriatiMhe 
Parameter  und  ihre  fundamentale  Bedeutung  scheint  dadurch 
erst  sich  TÖUig  zu  offenbaren. 
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Lieht  und  Mektrixität  im  Selen  0; 
von  H.  Greinacher. 

(Eiligeguigen  am  3.  Febrnar  1916.) 


g  1.  Yerauche  über  den  DnnkelwiderBtaDd  des  Selens. 
Gleichrichterwirkang.  DieBeobachtang  des  nenen  im  folgenden 
beiclunebeneD  Effektes  ist  aus  einer  UntersncbuBg  über  den  Wider- 
stand der  Selensellen  herrorgegangen.  Es  erscheint  daher  zweck- 
mäßig,  erst  einiges  über  diese  Veraache  mitzateilen.  Legt  man 
an  eine  Selenzelle  eine  konstante  EME  an,  so  stellt  sich  im 
allgemeinen  ■)  keine  konstante  Stromstärke  ein.  Dm>  Strom  wächst 
oder  fällt  vielmehr  zuerst  rasch,  dann  langsam,  um  einem  be- 
stimmten Endwert  sazaetreben.  Dieser  Endwert  ist  aber  häufig 
Sckwaoknngen  unterworfen,  die  selbst  wieder  sehr  langsam  im 
Zeitraum  Ton  Tagen,  oder  aber  anch  innerhalb  Ton  Minuten  er- 
folgen. Bei  einer  Zelle  beobachtete  ich,  daß  anch  äußerst  rapide 
Schwankungen  (Zuckungen  am  SaitengalTanometer)  vorhanden  sein 
können.  Von  Interesse  für  das  Folgende  war  nan  ror  allem  die 
erstgenannte,  reguläre  Änderung  des  Stromes. 


Z.11« 

Sntit«re 
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aaat  in  Ohm 
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s. 

rund 

100000 

80 

ßubmor 
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gehZ.« 

1)  Herr  C.  W.  Millu  hatte  die  Gnt«,  den  gröBt«n  Teil  der  im  folgenden 
mitgeteihen  Meunngen  für  mioli  anisiifähreii,  wofär  ich  ihm  auflh  an  dieaer 
Stelle  meinen  besten  Dank  ansspreohe. 

*>  VgL  Chb.  Riu,  Die  elektriaehan  Eigeniohaften  and  die  Bedentang 
dea  Sekna  Kr  die  Etektroteabuik,  3.  Aafl.  191S,  a  43. 
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BeTor  ich  die  Versodie  beschreibe,  seien  kurz  die  verwendeteo 
Selenzellen  charakterisiert  Es  standen  mir  rier  Zellen  Tom 
BmwELL sehen')  Typus  zur  Verfügung;  sie  seien  in  der  Folge 
durch  Indizes  unterschieden. 

Die  zunächst  verwendete  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  1 
skizziert  Sie  besteht  im  wesentlichen  in  der  Wheatstone  sehen 
Brückenscbaltong.  Nachdem  jeweils  die  Brücke  durch  Regulierung 
von  W  abgeglichen  war,  wurde  die  Widerstandsänderung  der 
Selenzelle  >Se  durch  den  Ausschlag  eines  Sieuehs  sehen  Spiegel- 
galvanometers G  (mit  Univuraalabunt  und  Lichtzeigerablesung; 
p^,  1,  Empfindlichkeit  etwa  3. 10~'<'Amp./mm) 

beBtimmt.  Um  statt  des  Batteriestromes 
aus  B  auch  Wechselstrom  durch  die 
Brücke  schicken  zu  können,  war  ein 
Umschalter  ü  angebracht,  der  die  Ver- 
bindung mit  der  Sekandärspule  S  eines 
Induktors  herstellte.  Die  Primärspule  P 
bestand  aus  einer  eisenfreien  Strom- 
spule,  durch  die  WechBelBtrom  von 
60  Perioden  geschickt  werden  konnte. 
Die  Wechselspannungen  an  den  Klem- 
men von  S  waren  anf  diese  Weise  genau  proportional  den  am 
Amperemeter  A  abgelesenen  Primärstromstarken. 

Zunächst  wurden  einige  Versuche  mit  Oleichstrom  einer 
Batterie  S  von  drei  Akkumulatoren  in  folgender  Weise  ausgeführt 
Es  wurde  der  Strom  durch  eine  ausgeruhte  Selenzelle')  geschlossen 
und  die  Brücke  möglichst  rasch  abgeglichen.  Nun  wurde  die 
zeitliche  Änderung  des  Lichtzeigers  beobachtet  und  hieraus  die 
Widerstandsänderung  der  Zelle  bei  dauerndem  Stromdurchgang 
bestimmt  Zugleich  wurde  nach  bestimmten  Zeitintervallen  der 
Strom  durch  den  Kommutator  £  für  einen  Moment  umgekehrt, 
um  gleichzeit^  den  Verlauf  des  Widerstandes  für  die  umgekehrte 
Stromrichtung  zu  messen.  Nachher  wurde  sofort  der  Kommutator 
in  die  frühere  Lage  gebracht. 

1)  Chb.  Rne,  I.  o.  S.  2&. 

■>  Der  normala  Dtmketwidentand  rtellt  «oh  je  nach  der  vonngag:aiig0iieii 
B«hftiidlQiig  ent  nach  längeror  Z«it,  nntar  UmatäBdaii  «rat  nsoh  vielwi  Tagen, 
wieder  her  (Rns,  1.  a  &94). 
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Die  Karren,  die  mit  Zelle  S,  erhalten  wurden,  aind  in  Fig.  2 
wiedergegeben.  Sie  zeigen  deutlicli,  daß  zu  Anfang  des  Strom- 
dorchgaDges  die  Widerstände  in  beiden  Richtongen  kaum  von- 
einander Terschieden  sind.  Es  ändern  sicli  nan  die  Widerstände 
in  beiden  Richtungen,  wobei  die  Änderung  in  der  stromloBen 
Richtung  zum  Teil  wohl  auf  RechnuDg  der  häu£g  Torhandenen 
Inkonstanz  des  Dunbeiwider- 
standes zu  setzen  iet.  Durch  ^'.. 
den  Strom  selbst  kommt  eine 
stete  Vergroßerang  der  Dif- 
ferenz  zustande,  die  jedoch 
nach  einiger  Zeit  (hier  etwa  in 
'/]  Stunde)  ihr  Maximum  Ton 
etwa  1500  Ohm  erreicht  Länger 
ausgedehnte  Versuche  bestätig- 
ten, daß  dra*  Widerstandsnoter- 
schied  nach  einiger  Zeit  kon- 
stant bleibt  Läßt  man  die  Zelle 
sodann  einige  Zeit  stromlos,  so  „  wtd«.tand  m  „Sw 
Terschwindet  auch  der  Wider- 
standsonterschied  allmählich  wieder.  Am  Tage  nach  einem  Ver- 
suche wurde  der  Unterschied  kleiner  als  50  Ohm  gefunden.  Ob 
er  Tollständig  verschwunden  war,  ließ  sich  nicht  mit  Sicherheit 
entscheiden,  da  die  Wirkung  des  während  der  Messung  fließen- 
den Stromes  nicht  zu  Termeiden  war. 

Die  Ursache  der  Widerstandsverschiedenheit  konnte  nun 
Polarisation  oder  eine  wirkliche  Widerstandsändemng  durch 
Gleichstrom  oder  beides  zugleich  sein.  Es  wurden  deshalb  die 
Zellen  vorerst  auf  Polarisation  geprüft  Nach  Anlegen  einer 
Spannung  von  6  Volt  wurden  folgende  Werte  gefunden : 


J 

i^ 

a 

y 

y 

71000 

J-^ 

IfinnUn 

1.  Widentaod  in  Blcbtnns  dea  paUri«ln«nden 


1/1 
1/1 


Dauach  verhielten  sich  also  die  Zellen  sehr  versohieden,  eine 
Eigentfimlichkeit,  die  bei  Selenzellen  nicht  überrascht  und  auf 
alle  F^Ue  die  Untersuchung  an  verechiedenen  Exemplaren  recht- 
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fertigt.  Bemerkenswert  igt  das  Verhalten  von  iS„  das  keine  n&ch- 
weifibar«  Polarisation,  wohl  aber,  wie  alle  Zellen,  Widerstands- 
unterschied  aufwies.  Dadurch  wurde  das  Vorhandensein  einer 
'  wirklichen  Wid^^tandsäDderung  durch  den  Strom  nahegelegt 
Diese  Auffassung  wurde  durch  einen  Versach  an  Si  gestützL 
Nach  Einschalten  des  Stromes  nahm  hier  der  Widerstand  im 
Gegensatz  zu  i^  ab,  während  doch  eine  Polarisation  denselben 
scheinbar  vergrößert  Überdies  war  hier  der  Wideratacd  in  der 
stromlosen  Richtung  größer,  während  er  im  gleichen  Falle  bei 
Sf  kleiner  war.  Kommt  durch  Polarisation  eine  scheinbare  Wider- 
standsänderung  zustande,  so  müßte  der  Widerstand  in  der  Strom- 
richtuDg  größer  sein. 

Immerhin  war  der  Einfluß  der  Polarisation  damit  nicht  aus- 
geschlossen. Insbesondere  schien  die  Zelle  S^,  die  wohl  schon  durch 
ihre  hohe  Polarisierbarkeit  zu  den  anomalen  Zellen  >)  gerechnet 
werden  muß,  sowohl  das  Vorhandensein  einer  wahren  als  einer 
scheinbaren,  auf  Polarisation  beruhenden  Widerstandsänderung 
anzuzeigen.  Einmal  wurde  hier  nach  Stromeiuschalten  zuerst  ein 
Anwachsen,  dann  aber  ein  Abnehmen  des  Widerstandes  beobachtet 
SodanU  deuteten  die  in  der  Folge  mitgeteilten  Wechselstrom- 
versuche  darauf  hin. 

Diese  wurden  so  ausgeführt,  daß  man  erst  einige  Minuten 
Gleichstrom  durch  die  Zellen  schickte,  darauf  die  Batterie  aus- 
schaltete und  den  Wechselstrom  einführte.  Dies  wurde  möglichst 
rasch  durch  den  Umschalter  U  und  den  Stromschlussel  H  aus- 
geführt Infolge  doB  durch  den  Gleichstrom  bewirkten  Wider- 
standsonterschiedes  war  eine  teilweise  Gleichrichtung  des  Wechsel* 
Stromes  und  damit  ein  Ausschlag  uu  Galvanometer  zu  erwarten. 
Alle  Zellen  zeigten  tatsächlich  diesen  Gleichrichterefiekt  Allmäh- 
lich ging  dann  der  Galvanometeransschlag  infolge  des  Bückganges 

')  Tgl.  RcH,  1.  o.  8.  68,  wonaeh  alle  »nomalMk  Eneheinuug^  am  Se 
auf  da«  VorhRndanMin  von  Fenohtigkoit  Enrfloluuffihrai  sind.  Das  Se  der 
anomalea  Zellen  iit  hjgroBkopiioli  und  mit  waohBendem  Fenohtigkeitsgehalt 
anoh  stärker  pol&riaierbar.  Dia  Beobachtungen  von  Hibb  ließen  Bioh  sehr 
deatlioh  an  S^  beetitigeii.  Einmal  nar  die  Polarisierbarkeit  der  Zelle  sehr  - 
veränderlioh.  Als  ferner  durah  einen  Zafall  .(bei  den  späteren  Temperatur- 
veranoben)  etwas  Waiier  auf  das  Se  kam,  «o  war  nach  dem  Äbtrooknen  der 
Polariiationsitrom  angewöhntioh  groS.  Nachdem  nun  die  Zelle  vier  Tage 
im  Essikkator  (PiO^  aufbewahrt  worden  war,  war  die  Polaritierbarkeit 
ganz  verMhwnuden.  Sie  stieg  jedoch  nach  einigen  Tagen  an  der  Lnft  wieder 
auf  den  früheren  Wert. 
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des  WideretandsuiiterBchiedes  wieder  zurück.  Wurde  zur  Kon- 
trolle die  Selenzelle  durch  einen  Drahtwiderstand  von  derselben 
Große  ersetzt,  so  zeigte  sich  nicht  der  geringste  Ausschlag.  Die 
durch  das  Selen  bewirkte  Deformation  des  Wechselstromes  wurde 
überdies  direkt  mittels  eines  SaitengalTanometers  (Empfindlichkeit 
etwa  10~^  Ämp.  pro  Skaleuteil)  festgestellt  Während  man  für 
gewöhnlicben  Wechselstrom  das  charaktenstische  symmetrische 
Fadenbild')  erhielt,  war  dieses  hier  ganz  an83nmnetrisch. 

Was  die  Richtung  der  Gleichstromkomponente  anbelangt,  so 
mußte  aich  dieselbe  tod  Tomherein  ans  der  Größe  des  Wider- 
standes in  beiden  Stromrichtungen  angeben  lassen.  Bei  S,  war 
ein  Strom  in  Richtung  des  vorangegangenen  Stromes  zu  erwarten, 
bei  1^  umgekehrt.  Es  trat  aber  tatsächlich  in  beiden  Fällen  eine 
Komponente  entgegengesetzt  dem  ursprünglichen  Strome  aal 
Dies  war  denn  auch  in  allen  Zellen  fast  ansnahmsloB  die  RegeL 
Nur  bei  S^  erhielt  man  nach  Einschalten  des  Wechselstromes 
erst  eine  entgegengesetzte  und  nach  kurzer  Zeit  eine  gleich- 
gerichtete Gleichstromkomponente.  Dies  deutete  auf  die  oben 
erwähnten  gleichzeitig  wirksamen  Faktoren  Ton  Polarisation  and 
wahrer  Widerstandsändenmg  hin.  Mach  dem  gegensätzlichen 
Verhalten  Ton  S,  und  j^  lag  überdies  die  Möglichkeit  Tor,  daß 
die  Gleichrichtung  außer  von  der  Gleichstromwirkung  noch  Ton 
anderen  Faktoren  abhängig  ist 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  mau,  wie  schon  Pochettimo*) 
beobachtete,  auch  ohne  vorangegangene  Folarisiemug  der  Zellen 
eine  Gleichrichterwirknug  bekommt.  Dies  ist  zunächst  auffallend, 
würde  sich  aber  durch  irgendwelche  Unsymmetrie  in  den  Zellen 
erklären  lassen.  Eine  solche  findet  sich  tatsächlich  in  besonderem 
Haße  bei  Selen-Kontaktdetektoren').  Wäre  aber  eine  Selenzelle 
rollkommen  symmetrisch,  so  ist  kein  Grund  für  eine  solche  Wir- 
kung Torhanden.  Man  könnte  dann  höchstens  noch  Dnsymmetrien 
derWechselstromkurre  zur  Erklärung  heranziehen.  Nun  bestimmen 
tatsächlich  Dauer  und  Intensität  eines  Toraufgegangenen  Gleich- 
stromes die  nachfolgende  Gleichrichterwirknug.  Es  wird  also 
auch  das  Wechselstromdiagramm  selbst  von  Einfluß  sein.     Ist 

')  Anklog  dem  Fadenbüde  im  Vibration wlaktrometer.  Siehe  H.  Onn- 
KAOBU,  Arch.  f.  Elektrateohnik  1,  471,  1913. 

*)  A.  PoOHXTmD,  Linoei  ßeud.lfi,  44fi.  1909. 

•)  C.  Tmbot,  C.  E.147,  87.  l»06j  E.  Braäi-y,  C.  R.  M7,  124,  1908. 
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dieses  uDBjmmetriscb,  bo  kann  sich  nach  Emscbftlten  des  Wechael- 
stromeB  eine  Gteichrichterwirkimg  faeransbilden. 

Immerhin  sind  die  Verhältnisse  nicht  so  leicht  m  übersehen 
als  bei  Versuchen  mit  besonderem,  polarisierendem  Strom.  Es 
war  daher  beabsichtigt,  die  durch  einen  Gleichstrom  bewirkte 
GleichrichterwirkuDg  weiter  zu  verfolgen.  Es  war  nur  der  Umstand, 
daß  oaoh  Ausschalten  des  Gleichstromes  der  Widerstandsunter- 
Bchied  allmählich  zurückging,  störend.  Dies  schien  jedoch  leicht 
zu  vermeiden,  indem  man  den  Gleichstrom  überhaupt  nicht  aus- 
schaltete and  den  Wechselstrom  einfach  überlagerte.  Hier  zeigte 
sich  jedoch  eine  unerwutete  Ersoheiaung,  so  dafi  die  Dotersuchnog 
in  einer  ganz  anderen  Bichtung  weitergeführt  werden  maßte. 

§  2.  Gleichzeitige  Einwirkung  TOn  Gleich-  und 
Wechselstrom.  Die  Anordnung,  welche  für  die  folgenden  Ver- 
suche verwendet  wurde,  zeigt  Fig.  3. 
Batterie  und  Wechselstromquelle  konn- 
ten hintereinander  geschaltet  werden. 
Abgeglichen  wurde  die  Brücke  mittels 
'  eines  mit  Se  in  Serie  geschalteten 
Widerstandes  W.    Hierdurch  wurden 

1.  die  Strom*  und  Spannangsrerhält- 
nisse  in  der  Brücke  konstant  gehalten; 

2.  konnte  die  Widerstandsänderung  der 
Selenzelle  leicht  aus  dem  Galvano- 
meterausschlag  bestimmt  werden.  Die 
Eichung  geschah  einfach  dadurch,  daß 

man  W  Teränderte  und  die  zagehörigen  Lichtzeigerstellungen 
ablas. 

Bei  den  meisten  Versuchen  wurde  der  Widerstand  TT  -|-  Se 
=  120000  Ohm  gewählt  Die  Klemmspannung  an  CD  betrug 
infolge  des  großen  Widerstandes  der  Induktorspnle  S  nur  23  Froz. 
der  EMK  Ton  B  (für  die  angegebenen  Widerstandsverhältnisse). 
Die  Stromstärke  in  Se  war  also  bei  einer  Batteriespannung  Ton 

2  Volt  gleich  fq'.^öcm  =  ^'^ '  ***"*  ^™P-  ^""""^ß  ^  *^P-  Wechsel- 
strom Ton  60  Perioden  durch  P  geschickt,  so  betrug  die  efFektire 
Wechselstromspannung  an  CD(mit  Qaadrantelektrometer  gemessen) 
0,94  Volt.  Die  im  folgenden  benutzten  Wechselströme  waren  also 
von  der  Größenordnung  der  Gleichströme. 
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Bei  allen  Venucbeo  wurde  zunäcbat  die  BattehespaDnang  bo 
lange  aogelegi,  bis  der  Liehtzeiger  keine  merkliche  Veränderung 
im  Selenwiderstande  mehr  anzeigte.  Nun  wurde  der  Wechselstrom 
superponiert  Es  entstand,  wie  früher,  ein  GalTanometerauaschlag, 
der  nach  Ausschalten  des  Wechselstromee  fast  momentan  wieder 
Terschwand.  Was  auffiel,  war  zunächst  der  ungewöhnlich  große 
AuBBchlag,  dann  aber  oamentlich  der  Umstand,  daß  dieser  in 
entgegeogesetzter  Richtung,  wie  ohne  gleichzeitigen  Gleich- 
strom, erfolgte. 

Sdialtete  mau  also  den  Gleichstrom  erst  ab,  so  lieferte  der 
Wechselstrom  eine  Gleichstromkomponente,  welche  dem  rorau- 
gegangenen  Strome  entgegengerichtet  war.  Lagerte  man  aber 
den  Wechselstrom  über  den  Gleichstrom,  so  wurde  letzterer  ver- 
stärkt Dieser  letztere  Effekt  trat  im  Gegensatz  zu  den  früheren 
Beobachtungen  mit  großer  Begelmäßigkeit  ein. 

Die  Erscheinung  erinnerte  sofort  au  den  gewöhnlicheu  Licht- 
eSekt  der  Selenzellen.  Hier  wie  dort  sendet  man  erst  einen 
Gleichstrom  durch  die  Zelle.  Im  einen  Falle  läßt  man  Licht  auf- 
fallen und  erhält  eine  Stromvergrößening,  im  zweiten  Falle  ersetzt 
man  das  Licht  durch  einen  Wechselstrom,  den  man  durch  die 
Zelle  schickt,  und  bekommt  dieselbe  stromvei^rößemde  Wirkung. 
Es  lag  nun  sehr  nahe,  den  inneren  Zusammenhang  in  der  Ver- 
wandtschaft des  Lichtes  mit  Wechselströmen  zu  suchen.  Während 
dort  durch  auffaltende  Wellen  elektromagnetiBche  Wecbselfelder 
im  Selen  herroi^erufen  werden,  werden  hier  solche  direkt  an  die 
Zelle  angelegt  Der  wesentliche  Unterschied  lag  nach  dieser 
Auffassung  nur  in  der  immensen  Verschiedenheit  der  Frequenzen; 
statt  5.10<«  nur  601 

Die  Tatsache,  daß  Wechselströme  den  Selenwiderstand  ebenso 
beeinflussen  wie  Licht,  mußte  also  nicht  nur  Ton  praktischer, 
sondern  namentlich  auch  von  theoretischer  Bedeutung  erscheinen. 
Sie  ließ  vermuten,  daß  die  Lichtempfindliohkeit  des  Selens  nur 
einen  Spezialfall  einer  allgemeineren  Eigenschaft,  nämUch  der 
Wecheelstromempfindlichkeit  gewisser  Widersüinde  darstellt  Es 
war  nun  vor  allem  wichtig,  den  Zusammenhang  zwischen  Licht- 
und  Weobselstromeffekt  erst  durch  weitere  Versuche  sicherzustellen. 
Als  einfachste  Methode  bot  sich  der  genaue  Vergleich  der  Effekte 
im  einzelnen.  Diesen  Zweck  verfolgten  non  die  im  folgenden 
mitgeteilten   Versuche.     Bis   jetzt   wurde   untersucht    1.   die  At>- 
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hängigkeit  der  beidea  Effekte  von  der  Intensität,  2.  toq  der 
Stromatärke,  3.  der  Trägheitaeffekt  and  4.  der  Temperatureffekt 
§  3.  Die  Widerstaadsändernag  als  Fnaktion  der 
Licht-  und  WechselstromintesBität  Die  Widerstandsände- 
rong  der  Selenaellen  ftls  Funktion  der  WechBelfltromint«nsität  zeigt 
Fig.  4.     Alle  MeasoDgfln   sind   bei   einer  BatteriespaDnong  von 
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4  Volt  [etwa  1  Volt  Klemmspannung  an  CD  (Fig.  4)]  aasgeführt. 
Die  Zellen  zeigen  ein  Anwachsen  dea  Effektes  nait  der  Intensität 
des  WechseUtromes ,  jedoch  in  Terschiedenem  Maße.  Besonders 
gering  iat  der  Effekt  in  ^,  welches  aich  (s.  oben)  auch  durch 
besonders  kleine  Lichtempfindlichkeit  auszeichnet  In  erster 
Annäherung  haben  wir  Proportionalität  zwischen  Widerstands- 
ändemng  und  Intensität  des  WechselBtromes.  Indem  wir  berück- 
sicht^^,  daß  die  rückwärtigen  Verlängerungen  der  Kurren  nahezu 
durch  den  Nullpunkt  hindurch  gehen «  so  können  wir  annähernd 
setzen  ^W=  e.J.  Da  die  Energie  E  des  Wechselstromes  durch 
J*  gemessen  wird,  so  ist  dies  gleichbedeutend  mit  ^W=^<^ .^E. 
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Die  analogen  Veniiohe  mit  Licht  wurden  in  folgender  Weise 
ausgeführt  Die  Zelle  wurde  an  das  Ende  eines  längeren,  licht- 
dichten Kastens  gebracht.  Vor  der  Zelle  befand  dch  in  reränder- 
lichem  Abstände  eine  kleine  6-VoIt-Metallfadenlampe.  Um  Wider- 
Btandündemngen  von  derselben  Größenordnung  wie  oben  zu 
bekommen,  mnüte  die  LichtintenBiät  sehr  klein  genommen  werden. 
Sie  betrug  weniger  als  Vi«  Eerxe.  Zudem  wurde,  um  licht  Ton 
nicht  SU  Terschiedeoen  Frequenzen  xn  haben,  ein  Bnbinglas  als 
Filter  zwiechengeschaltet     Fig.  6  zeigt  die  erhaltenen  Eurren. 

Fig.  6. 


30  000 

1 

ä,,' 

,,-.' 

-s 

.-' 

^^ 

, 

V 

1 

^ 

,•' 

1 

■  ^        > 

^ 

^ 

t' 

- 

0. 

03             0, 

03            0 

H 

0. 

06            0 

oe         0 

07 

0 

oa 

Bailprekar  ibitud  der  Liohtqull«. 

Als  Abszisse  sind  die  reziproken  Abstände  der  Lampe  von  der 

Zelle  angetragen.    Da  die  auffallende  Lichtenergie  E  =:  —  and 

yjE  =  -,  so  haben  vir  also,  wie  in  Fig.  4,  die  Abhängigkeit  des 

^W  Ton  yE  wiedergegeben.  Zu  bemerken  ist,  daß  zwischen  der 
Beobachtung  der  einzelnen  Paukte  jeweils  längere  Zeit  gewartet 
wurde  (etwa  >/«  Stunde),  um  die  wegen  der  Trägheit  nur  langsam 
erfolgende  Einstellung  ao  weit  als  nötig  abzuwarten.  Da  audi 
in  diesem  Zeitinterrall  die  Einstellung  noch  nicht  Tollständig 
erreicht'  war,  so  wurde  der  Vollständigkeit  halber  noch  eine 
genaue  Beobachtnngsreihe  für  S^  mit  Wartepausen  tou  etwa  zwei 
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Stnnden  ausgeführt  Die  Enrre  ist  gestriclielt  eingezeicbBet  und 
nicht  direkt  mit  deo  anderen  vergleiclibar. 

Man  beobachtet  nun,  daß  die  Reibenfolge  der  Zellen  für 
licht-  and  WechBelstromempfindlicbkeit  (ohne  £^)  genau  dieselbe 
ist.  Im  einzelnen  sind  auch  die  Lichtkniren  annähernd  gerade 
Linien ,  also  damistellen  durch  ^W  =:  c  }fE.  Diese  BaziehuDg 
wird  schon  Ton  Rossb,  Adams  und  Berhdti)  angeführt,  vährend 
andererseits  auch  andere  Ausdrücke  aufgestellt  worden  sind.  Hier 
interessiert  vor  allem  der  Umstand,  daß  der  an  denselben 
Zellen  gemessene  Licht*  und  Weohselstromeffekt  prak- 
tisch dieselbe  Abhängigkeit  von  der  Energie  (Amplitude) 
aufweist 

§  4.  Abhängigkeit  vom  Strom  (Spannnngseffekt)  und 
der  Zeit  (Trägheit).  Aile  Selenzellen  zeigen,  wie  RiES  (L  c.) 
ausführlich  darlegt,  die  bedeatsame  Eigenschaft,  einen  mit  der 
angelegten  Spannung  veränderlichen  Dnnkelwiderstand  zu  zeigen. 
Diese  Abweichung  Tom  Omischen  Gesetz  wird  allgemein  als 
Spannui^seffekt  bezeichnet  Wird  z.  B.  die  Spannung  vergrößert, 
80  sinkt  der  Widerstand  und  stellt  sich  allmählich  auf  einen 
kleineren  Wert  ein.  Legt  man  die  frühere  Spannnng  wieder  an, 
80  geht  der  Widerstand  wieder  hinauf,  erlangt  aber  erst  nach 
längerer  Zeit  seinen  früheren  Wert  wieder.  Von  besonderem 
Interesse  ist  der  Umstand,  daß  mit  größerer  Spannung  {^eichzeitig 
auch  die  Lichtemp&ndlichkeit  abnimmt  Es  lag  nun  nahe,  such 
den  Wechselstromeffekt  auf  seine  Abhängigkeit  von  der  angelegten 
Gleichstromspannung  zu  untersuchen.  In  der  Tat  zeigte  sich  hier 
dieselbe  Abhängigkeit  wie  für  den  Lichteffekt  Folgende  Daten 
m(^n  dies  zeigen: 


Zell. 

Lid>t«ffekt 
in  Ohm 

In  Ohm 

«-^rr*« 

bei  2  Volt 

40  Tolt 

2  Volt      I     *0  Volt 

S  Volt 

40  Volt 

16000 
IS  000 

11600 
IISOO 

lOOOO     '      2600 

1000    1     aoo 

8O0O     j      2600 

122000 
36400 
119300 

110000 
34400 
100800 
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Zn  dieser  Tabelle  ist  zu  er^nzen,  daß  die  Angaben  über  den 
Dunkelwiderstand  keine  quantitativen  Vergleiche  zulassen,  da  die 
Messungen  an  Terscbiedenen  Tagen  erfolgten.  Sie  bringen  aber 
deutlich  das  Vorhandensein  des  Spannungseffektes  zum  Ausdruck. 
Sie  dienen  überdies  zur  Übersicht  über  die  relative  Größe  des 
Licht-  und  Wechaelstromeffektes.  Die  Voltangaben  beziehen  sich 
aui  die  Batteriespannung.  Die  entsprechenden  Klemmspannnngen 
an  CD  (Fig.  3)  betrugen  Vi  und  10  Volt  Da  die  Lichtintensität 
sehr  klein  genommen  wurde  (um  die  beiden  Effekte  etwa  gleich 
groß  ZQ  machen),  so  sind  die  Messungen  des  Lichteffektes  (große 
Trägheit)  nicht  sehr  genau.  Ein  exakter  VOTgleich  der  Effekte 
ist  daher  an  Hand  der  Zahlen  nicht  angängig.  Doch  geht  immerhin 
deutlich  hervor,  daß  der  Wechselstromeffekt  mit  der  Spanoong 
abnimmt,  nnd  zwar  stärker  als  der  Lichteffekt. 

Eine  ähnliche  Beeinflussung  des  Wecheelstromeffektes  tritt 
ein,  wenn  man  nicht  die  Spannung  variiert,  sondern  die  Zellen 
verschieden  stark  belichtet.  Dies  ist  bei  dem  engen  Zusammen- 
hange zwischen  den  verschiedenen  Effekten  zu  erwarten  (vgl.  §  6). 
Als  Beispiel  seien  hier  für  S^  folgende  Werte  angeführt:  Dunkel- 
widerstand: 118000  Sl\  Wechselstromefiekt:  9600  H.  Sodann 
Widerstand  bei  Belichtung:  90300  Sl  und  Wechselstromeffekt: 
5000  & 

Trägheit  der  Effekte.  Interessante  Einzelheiten  zeigt  der 
Vergleich  der  Trägheitserscheinungen  für  beide  Effekte.  Für  alle 
Zellen  wurden  im  Licht  die  gewöhnlichen  Trägheitskurven  beob- 
achtet. Fig.  6  zeigt  eine  solche  Kurve  für  S^  Wurde  aber  der 
zeitliche  Verlauf  des  Widerstandes  heim  Wechselstromeffekt 
gemessen  (F^.  7),  so  zeigte  sich  ein  zum  Teil  ganz  andersartiger 
Verlauf.  Nur  für  S^  haben  wir  in  beiden  Fällen  dieselbe  Eurven- 
form.  F3r  S^  und  St  beobachtet  man  aber  beim  Einschalten 
des  Wechselstromes  erst  ein  rasches  Anwachsen  zu  einem  Maxi- 
mum, dann  ein  allmähliches  Abnehmen  gegen  den  definitiven 
Endwert;  und  analog  beim  Ausschalten:  ein  Sinken  des  Stromes 
unter  den  Dankelwert  und  dann  noch  ein  langsames  Ansteigen. 
Die  Kurven  tragen  ganz  den  Charakter  der  Lichtträgheitskurven 
für  anomale  Zellen.  Charakteristisch  für  alle  Zellen  ist  die 
bedeutend  geringere  Trägheit  für  Wechselstrom  als  für  Licht 

Es  scheint  also  auf  den  ersten  Blick  der  Parallelismns  «wischen 
den  beiden  Effekten  gestört    Dazu  ist  nun  anf  Grund  der  Resultate 
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Über  die  Lichttragbeit  foIgendeB  zu  bemerken.  Dm  Licht  erhöht 
nach  der  modemeii  Auffassung  durch  Elektronenablösnng  im 
Selen  deeseo  Leitfähigkeit  Dieser  „innere  Pbotoeffekt"  findet 
überall  im  Selen  statt,  soweit  das  Licht  eindringt.  Es  werden 
DUO  aber  nur  diejenigen  Elektronen,  welche  in  der  Strombahn 
li^eu,  sofort  an  der  Stromfnhnmg  teilnehmen  können.  Die  übrigen 
werden  nor  znm  Teil  und  allmählich  dorch  Diffusion  in  die 
Strombahn  gelangen.    Die  StromTergröBerong  im  Licht  erreicht 

Fig.  6. 
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daher  erst  nach  einiger  Zeit  ihren  Maximalwert  Man  sacht 
zwar  die  Selenzellen  möglichst  so  zn  bauen,  daß  die  stärkste 
Lichtabsorption  an  den  Stellen  größter  Stromdichte  stattfindet 
und  man  damit  möglichst  Kongruenz  zwischen  Strom  und  innerem 
Photoeffekt  hat  Doch  liegt  es  in  der  Natiir  der  Sache,  daß  dies 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erreicht  wird  und  daher  immer 
eine  gewisse  Trägheit  bleibt 

Anders  ist  dies  beim  Wechaelstromeffekt  Der  Wechselstrom 
nimmt  genau  den  Weg  des  Gleichstromes  (Ton  StromTerdrängung 
abgesehen).  Die  durch  den  Wechselstrom  abgetrennten  Elektronen 
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werden  also  sofort  dorcb  den  GleichBtrom  bransportiert.  Han 
muß  daher  erwarten,  daß  die  GleicliBtromTergTÖßening  viel  rasclier 
ihren  definitiven  Wert  annimmt,  die  Trägheit  aiao  geringer  ist. 
Wenn  man  nun  tatsächlich  diesen  Unterschied  findet,  so  kann 
dies  nicht  als  Störung  des  Parallelismns,  sondern  weit  eher  als 
BestätigQBg  desselben  aufgefaßt  werden.  Warum  die  Tr^heits- 
Pig,7. 
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kuiren  im  einzelnen  fUr  beide  Effekte  ein  verschiedenes  Aassehen 
haben,  müssen  erst  weitere  Versuche  zeigen. 

§  5.  Temperatarabhängigkeit  der  beiden  Effekte. 
Um  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Wechselstrom-  uud 
LichtefFekt  festzustellen,  wurde  das  Selen  von  Zimmertemperatur 
auf  10  bis  45*  G  erwärmt.  Die  Anordnung  bestand  in  folgendem. 
Die  Zelle  wurde  in  einen  Ziukkasten  (3  x  11  x  IScm*),  der  für 
die  Belichtung  mit  Glasfenster  Tersehen  war,  hineingebracht  Dieser 
selbst  stand  in  einem  Wasserbade.  Eine  Heizspirale  und  ein 
Rührer  ließen  die  gewünschten  Temperaturen  herstellen.    Letztere 
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wurden  gemessen  mittele  Thermoelflmeiit,  das  im  Zinkkastec  dicht 
über  der  Selenzelle  aogebraclit  war.  Das  Ganze  befand  sich 
viederiun  in  dem  großen  lichtdichten  Kasten  mit  dem  Lämpchen 
znr  Belichtung. 

Zanächst  wurde  eine  Beobachtungsreihe  für  den  Wechset- 
stromeffekt  gemacht  Die  Temperatur  wurde  langsam  erhöht, 
worauf  jeweils  nach  Abstellen  des  Heizstromes  die  Messung  aus- 
geführt wurde.  Die  Temperatur  blieb  bei  der  großen  Wassermenge 
des  Bades  während  der  Messung  genügend  konstant.  Die  Zeit 
zwischen  zwei  Beobachtungen  betrug  etwa  20  Minuten. 

Fig.  6. 
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Die  Versuche  mit  Licht  wurden  stets  am  folgenden  Tage 
gemacht,  nachdem  die  Zelle  wieder  auf  Zimmertemperatur  ab- 
gekühlt war  und  sich  ihr  Dnnkelwert  angenähert  wieder  auf  den 
früheren  Wert  eingestellt  hatte.  Die  Messungsergebnisse  für  i^ 
sind  in  Fig.  8  eingetragen.  I  gibt  den  Dunkelwiderstand  als 
Funktion  der  Temperatur.  Dieser  nimmt,  wie  an  Selenzellen 
gewöhnlich^)  beobachtet  wird,  ab.  Eurre  II  zeigt  den  Wider- 
standflTerlauf,  wenn  an  die  Klemmen  CD  (Fig.  S)  i  Volt  VPechsel- 

i)  Ena,  1.  c.  S.  17. 
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BpannuDK  angelegt  wurde  (enteprechend  4,1  Amp.  in  der  Primör- 
epule).  Was  hier  interessiert,  ist  die  Differenz  zwischen  II  tmd  I, 
i.  h.  die  WiderstandsTerminderung  durch  denselben  Weduelstrom 
bei  TerschiedeneD  Temperaturen.  Die  WechBelstromempfindlichkeit 
Dimmt  mit  der  Temperatur  ganz  bedeutend  ab,  und  zwar  stärker 
als  linear.  Kurve  III  gibt  noch  den  Widerstand  bei  konstanter 
Belichtung  ah  Funktion  der  Temperatur.  Die  Differenz  zwischen 
ni  und  I  liefert  uns  die  gesuchte  Widerstandsverminderung  im 
Lichte.  Auch  hier  sieht  man  eine  fortwährende  Abnahme  der 
Lichtempfindlicbkeit  mit  der  Temperatur,  die  zuerst  stark  und 
dann  geringer  wird. 

Beide  Effekte  zeigen  also  einen  ähnlichen  Verlauf.  Für  einen 
exakten  Vergleich  wäre  es  allerdinge  wünacheoEwert,  die  Wider- 
standsänderungen  für  Wechselstrom  und  Licht  von  derselben 
GröUe  zu  machen.  Allein  es  wurde  davon  abgesehen.  Einerseits 
konnte  die  Lichtquelle  wegen  der  sonst  zu  stark  störenden  Träg- 
heit nicht  mehr  kleiner  genommen  werden,  andererseits  konnte 
der  Wechsehtromeffekt  nicht  vergrößert  werden,  da  die  zur  Ver- 
fügung stehende  Stromspule  nicht  mehr  als  4  Amp.  vertrug. 

Da  nach  früherem  aber  der  WechseUtromeffekt  annähernd 
proportional  der  Wecbselstroiniatensität  ist,  so  läßt  sich  die 
Kurve  II  für  stärkere  Ströme  umzeichnen.  Wenn  man  die  Diffe- 
renz zwischen  n  und  I  um  einen  konstanten  Faktor  (6,36)  ver- 
größert, so  erhält  man  die  gestrichelte  Kurve  IIa,  die  nun  die 
Ähnlichkeit  mit  III  deutlich  hervortreten  läßt  Auch  weitere 
Versuche  mit  den  Zellen  S^  und  S^  bestätigten  vollständig  den 
Parallelismas  der  Temperaturabhängigkeit  von  Licht-  und  Wechsel- 
Btromeffekt. 

g  6.  Schluß.  Als  Resultat  aus  allen  bisher  ausgeführten 
Versuchen  folgt,  daß  der  neue  Effekt  sich  in  allem  so  verhält  wie 
der  LichteSekt  Nur  da,  wo  von  vornherein  (Trögheitserschei- 
nungen)  ein  Unterschied  zu  erwarten  war,  weichen  die  Gesetz- 
mäßigkeiten voneinander  ab.  Der  Schluß  scheint  also  gerecht- 
fertigt, daß  man  es  in  beiden  Fällen  mit  demselben  Phänomen 
zu  tun  hat  Im  speziellen  wird  man  den  Lichtefiekt  im  Selen 
als  Spezialfall  einer  allgemeinen  Erscheinung:  der  Wechselstroni- 
empfindlichkeit  des  Selenwiderstandes ,  auffassen  dürfen.  Beides 
sind  elektromagnetische  Schwingungseffekte.     Im  einen  Falte  hat 
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man  aoftreffende  (fortachreitende)  Wellen,  im  anderen  Btehende 
Wellen  [Scfawingnngea]  ■). 

Wahrschemlich  wird  es  außer  dem  Selen  noch  andere  wechsel- 
stromempfindliche  Widerstände  geben.  Auch  hier  wäre  der 
ParallelismnB  zu  prüfen  (z.  ß.  am  Antimonit).  Sodann  wird  es 
aber  von  besonderer  Wichtigkeit  sein,  den  TTbergang  zn  finden 
zwischen  dem  Wechselatromeffekt  von  50  Perioden  und  dem 
Lichteffekt  mit  seinen  hohen  Frequenzen.  Schon  im  Bereiche  der 
Lichtscbwingungen  hat  man  eine  starke  Abhängigkeit  des  Effektes 
TOB  der  Freqnenz  gefunden.  Immerhin  lassen  die  vorliegenden 
quantitativen  Messungen  an  ZuTerläesigkeit  zu  wünschen  übrig. 
Ahnliche  Versuche  mit  Wechselstrom  haben  nnn  den  experimen- 
tellen Vorteil,  daß  die  EnergieTerhältnisse  leicht  zu  übersehen 
sind,  auch  die  Trägheit  wenig  stört  Bis  jetzt  wurde  durch  einen 
Vorrersuch  festgestellt,  daß  auch  Wechselstrom  von  900  bis 
3500  Perioden  dieselbe  Wirkung  zeigt,  wie  solcher  von  50  Perioden. 

Anch  ein  orientierender  Versuch  mit  den  Frequenzen  der 
drahtlosen  Telegraphie  wurde  gemacht.  Hierzu  wurde  ein  kleines 
Demonstrationsmodell  (System  Telefunken)  verwendet.  Im  Sender- 
kreis wurden  Schwingungen  (Wellenlänge  =  40  m,  n  =  etwa  W) 
erregt  Diese  wurden  induktiv  übertragen  auf  die  Anordnung 
Fig.  3.  P  war  die  Selbstinduktion  des  Senderkreises,  S  eine  kleine 
Drahtspule,  die  man  in  die  Selbstinduktion  hineinstellte.  Mau 
erhielt  bei  Erregung  eine  starke  Wirkung,  doch,  wie  wiederholt 
geprüft  wurde,  im  Sinne  einer  Widerstandsvergrößernng  des 
Selens.  Nach  Unterbrechung  der  Schwingungen  ging  der  Aus- 
schlag momentan  wieder  zurück,  während  nach  Berndt')  bei 
auffallenden  elektrischen  Wellen  eine  bedeutende  Trägheit  und. 
im  übrigen  eine  Widers tandsabn  ahme  vorhanden  ist  Diesem 
einen  kurzen  Versuch  möchte  ich  indes,  bevor  nicht  weitere 
Bestätigungen  vorliegen,  keine  zu  große  Bedeutung  beimessen. 
Hier  werden  erst  eingehende  Untersuchungen  bei  verschiedenen 
Frequenzen  Aufschluß  geben  können. 

t)  In  letzterem  FgJle  hat  m&a  polarisierte  Welleo,  da  der  Weohaelstrom 
mit  der  Riohtang  dea  Gleich itromei  öberBinitimmt.  Die  Polariaation  ipielt 
aber  ofEeobu*  bei  der  Bneheinung  keine  Rolle.  Laut  man  linear  polarisiertea 
Liebt  auf  eine  Zelle  auffallen,  eo  i«t  die  LeitfähiftkeitBänderiiiis  unabhängig 
von  der  Richtung  der  Polarisationaebene.  Diesee  bereits  von  HsaBHoa 
<Ch.  Ribb,  L  c.  8. 114)  angefahrte  Resultat  wurde  auch  hier  bestätigt. 

<}  G.  Brbkdt,  Phyi.  ZS.  6,  121,  1901. 
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Aach  die  Frage  nach  der  Wirkung  Ton  Wechselströmen  unter 
50  Perioden  bietet  Interesse.  Gehen  wir  zu  immer  kleineren 
Perioden  über,  so  gelangen  wir  schließlich  zum  Crrenzfall  der 
Frequenz  0.  Damit  erhebt  sich  dann  die  Frage,  wie  ändert  sich 
der  Selenwiderstand,  wenn  man  einem  Gleichstrom  einen  Wechsel- 
Btrom  der  Frequenz  0,  d.  h.  wieder  einen  Gleichstrom  überlagert? 
Wie  man  leicht  erkennt,  etößt  man  hier  auf  ein  Gebiet,  das 
erfreulicherweise  schon  lange  Gegenstand  der  Untersachung  war. 
Denn  die  Frage  der  Gleichstromsuperpoaition  ist  gleichbedeutend 
mit  jener  anderen,  wie  der  Selenwiderstand  sich  ändert,  wenn 
man  die  angelegte  Spannung  ändert  Der  dabei  auftretende 
Spannuogseffekt  ist  wohl  bisher  im  Vergleich  zum  Lichteffekt  des 
Selens  noch  zn  wenig  beachtet  worden.  Es  ist  das  Verdienst  von 
Ries,  auf  die  Bedeutung  der  Erscheinong  hingewiesen  zn  haben. 
Aus  dem  weitgehenden  Parallelismus  im  Verhalten  dieser  Effekte 
folgerte  nämlich  Ries  (L  c.  S.  67),  daß  es  sich  in  beiden  Fällen 
um  dieselbe  Erscheinung  im  Selen  handle.  Immerhin  wiesen  die 
beiden  Hechonismen  (Gleichstrom  und  Lichtwellen)  noch  zu  wenig 
Ihnlichkeit  anf,  um  einen  solchen  Znsammenhang  deutlich 
erkennen  zn  lassen.  Erst  die  neuen  WechselstromTersuche  dürften 
nno  die  große  Brücke  zwischen  Spannungs-  und  Lichteffekt 
schlagen  helfen.  Sie  lassen  auch  den  Spannungseffekt  als  Spezial- 
fall  des  allgemeinen  Schwingungseffektes  erscheinen:  nämlich  als 
Widerstandsänderung  bei  der  Superposition  eines  Gleichstromes 
und  eines  Wechselstromes  der  Frequenz  0.  Durch  Aufdeckung 
dieses  Znsammenhanges  wird  natürlich  die  von  Ries  geäußerte 
Ansicht  über  den  Spannongsefiekt  wesentlich  gestützt  Noch  mehr. 
Man  wird  ohne  weiteres  erwarten  dürfen,  daß  wir  in  gleicher 
Weise  Aufschluß  über  den  Spannungs-  und  den  Lichteffekt  haben 
werden,  wenn  erst  einmal  der  allgemeine  Schwingungseffekt  erklärt 
sein  wird.  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  wird  man  mit 
Vorteil  die  elektronische  Auffassung  (vgl  Kies,  S.  125)  der  Vor- 
gänge im  Selen  zugrunde  legen.  Man  wird  allgemein  annehmen, 
daß  im  elektromagnetischen  Wechselfelde  Elektronen  abgetrennt 
werden,  welche  nun  die  Leitfähigkeit  des  Selens  erhöhen. 

Was  die  praktische  Ausführung  der  Versuche  mit  Wechsel- 
strom gegenüber  denen  mit  Licht  anbelangt,  so  sind  dieselben 
schon  aus  den  früher  erwähnten  Gründen  weit  einfacher-  Man 
hat  femer  die  Vorteile  geringerer  Frequenzen  (Möglichkeit  znr 
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Aufnahme  von  Oszillogr&mmea).  Sodann  können  die  SeloDzellea 
selbst,  da  sie  nicht  bestrahlt  zu  werden  brauchen,  eine  weaentlich 
einfachere  Konstruktioii  haben.  Es  genügen  zwei  Elektrodenplatten 
mit  einer  dünnen  Selenschicht  dazwischen.  Dadurch  werden  über- 
dies auch  gewisse  Anomalien  der  Selenzellen  ausgeschaltet 

Von  den  zahlreichen  noch  zu  erledigenden  Fragen  sei  zum 
Schluß  nur  noch  «ine  angeführt.  Man  hat  im  Licht  gelegentlich 
die  Erregung  einer  EME  in  Selenzellen  und  namentlich  in 
Selenelementen  beobachtet  (vgl  Ries,  S.  104).  Es  dürfte  für  das 
Stadium  dieser  noch  wenig  geklärten  Erscheioung  von  Bedeutung 
sein,  wenn  auch  der  analoge  Effekt  mit  Wechselstrom  sich  nach* 
weisen  ließe.  Sollte  dies  der  Fall  sein,  dann  würde  überdies  die 
stets  als  Gleichrichterwirkung  der  Selenzellen  bezeichnete  Er- 
scheinung Ton  einem  wesentlich  anderen  Gesichtspunkte  aus 
untersucht  werden  mflsseu. 

Zürich,  Ph;fsikali8cheB  Institut  der  UniTersität,  Februar  1916. 


£>in  Atommodell; 

von  L.  Zehnder. 

(MagtgKugen  am  12.  Februar  1916.) 

Die  Tadioaktiven  Erscheinungen  haben  in  den  letzten  Jahren 
zu  tieferen  Einblicken  in  die  Struktur  der  Atome  geführt  Doch 
liegen  noch  manche  Schwierigkeiten  vor,  die  überwunden  werden 
müssen,  so  namentlich  die  dabei  herTortretenden  Unstimmigkeiten 
zwischen  der  Elektronentheorie  and  der  elektromagnetischen 
Theorie.  Einige  andere  Umstände,  die  meines  Erachtens  zu 
berücksichtigen  sind,  mögen  hier  noch  besonders  herroi^ehoben 
werden: 

Von  BoHRi)  wird  bei  seinem  Atommodell  verlangt,  daß  ein 
um  den  Atomkern  kreisendes  Elektron  keine  Strahlung  emittiere, 


1)  N.  Bohr,  PhiL  Mag.  (6)  M,  I,  476,  857,  IftlS. 
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Bolange  «fi  mit  konstanter  Geschwindigkeit  in  seinem  Ring  kon- 
stanten DuTchmeBsen  kreise,  daß  es  nnr  beim  Überspringen  Ton 
dem  einen  zn  einem  anderen  Elektronenring  strahle.  Handelte 
es  sicli  stets  am  Glektronenpaare,  die  Hymmetriscfa  eut  Rotations- 
acliBe  nm  den  Atomkern  kreisen,  oder  bestände  jedes  Elektron 
ans  zwei  gleichen  in  solcher  Weise  kreisenden  Teilen,  so  könnte 
man  sich  das  Fehlen  einer  Strahlung  leicht  vorstellen,  sonst  aber 
wohl  nicht;  noch  leichter  wäre  diese  Vorstellung,  wenn  etwa  jedes 
Elektron  als  gleichmäßiger  Ring  den  Atomkern  umkreiste. 

Anch  der  Nachweis  Ehrenhafts  >)  und  seiner  Mitarbeiter, 
daß  dem  Elektron  nicht  die  bekannte  bestimmte  Ladung  zu- 
komme, wie  den  einwertigen  Ionen  bei  der  Elektrolyse,  daß  viel- 
mehr  beträchtlich  geringere  Ladungen,  die  nach  bisherigen  Ver- 
suchen schon  bis  etwa  zum  hundertsten  Teil  der  Normalladong 
reichen,  möglich  seien,  bedarf  noch  der  Aufklärung  bzw.  der  Be- 
rücksichtigung, wenn  er  sich  bestätigt. 

Bei  Gelegenheit  der  Bestimmong  des  Verhältnisses  der  La- 
dung zur  Masse  des  Elektrons  hat  man  für  diese  Masse  einen 
bestimmten  Brachteil  derjenigeD  des  Wasserstofiatoms  gefunden, 
etwa  M860,  diese  Masse  isdessen  elektromagnetisch  gedeutet 
ttnd  aus  den  Versuchen  auf  eine  verschiedene  longitndinale  und 
transversale  Masse  geschlossen.  Für  die  am  schnellsten  bewegten 
geladenen  Heliumatome,  die  a- Teilchen,  hat  man  aber  solche 
Verschiedenheiten  longitadinaler  und  transversaler  Massen  meines 
Wissens  noch  nicht  nachweisen  können. 

Ee  ist  von  France  und  Hertz')  gezeigt  worden,  daß  die 
Elektronen  in  gewissen  fallen  wie  vollkommen  elastische  Körper 
von  Atomen  zurückgeworfen  werden,  daß  sie  sich  in  anderen  Fällen 
wie  unelastische  Körper  verhalten.  In  manchen  neueren  theore- 
tischen Arbeiten  wird  mit  der  Elastizität  der  tllektronen  ge- 
rechnet; man  will  aber  bei  diesen  nicht  die  gewöhnliche  bekannte 
Elastizität  gelten  lassen,  spricht  and  schreibt  vielmehr  nur  von 
quasi  elastischen  Eigenschaften,  um  keine  Vorstellbarkeit  damit 
verbinden  zu  müssen. 

In  seinem  Vortrage:  „Electrons  and  heat"')  weist  U.  W.  Rl- 
CHARDSON  nach,  daß  eine  rollständige  Analogie  zwischen  der  Ver- 


i)  F.  GHanruFT,  Wien.  BiU.-Ber.  d.  K.  Akad.  d.  WUb.  US  [2a],  öS,  ISU. 
*}  J.  Fbuck  and  G.  Ubetz,  Verh.  d.  D.  PhyB.  Gm.  16,  87S,  613,  1913. 
*)  0.  W.  RicBARDBOM,  Natnre  96,  468,  1916. 
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dampfimg  eines  festen  Eörpers  und  derjenigeD  toq  Elektronea 
ans  einem  erhitzten  Körper  bsBteht,  derart,  daß  die  von  ihm  auf- 
geatellte  Formel  für  den  Ziuammenhang  zwischen  der  „tbermo- 
ionischen"  Stromstärke  and  der  absoluten  Temperatur  für  Strom- 
stärkenänderungen  um  den  Faktor  10"  bis  an  die  Fehlergrenze 
gültig  bleibt,  also  so  genau,  wie  kaum  ein  anderes  Nattu^esete. 
Die  Messung  der  latenten  „Verdampfungswärme"  der  Elektronen 
nach  Terscbiedeneu  Methoden  and  von  versohiedenen  Forschem 
hat  sehr  gut  übereinstimmende  Ergebnisae  gezeitigt.  Auch  das 
MAXWELLsche  GeschwindigkeitsTerteilungsgeeetz  wird  als  gültig 
erkannt;  die  dabei  erscheinende  Gaakonstante  E  ist  bis  an  die 
nnTermeidliche  Fehlergrenze  dieselbe  wie  die  für  die  wirklichen 
Gase.  An  anderer  Stelle  >)  führt  Richasdson  die  „spezifische 
Wärme"  der  Elektronen  ein.  Demoach  könnte  man  sich  die 
Elektronen  materiell  denken,  als  Substanz,  die  in  TerschisdeneD 
Aggregatzaständen  vorkäme,  wie  alle  anderen  Substanzen.  Und 
doch  entechließt  man  sich  nicht  dazu,  eine  wirkliche  so  überaus 
feine  Elektronensubstanz  m^t  snbstanziellen  Eigenschaften  anzu- 
nehmen, nachdem  Einstein  vor  kurzem  auch  dem  Zther  onwe^er- 
Uch  den  Laufpaß  gegeben  hat 

Ich  glaube,  daß  mein  schon  in  früheren  Veröffentlichungen 
skizziertes  AtommodeU*)  —  das  wahrscheinlich  das  wirkliche 
Atom  selber  ist  —  alle  Schwierigkeiten  lösen  wird,  wenn  man  es 
einmal  wie  das  Rütherford  sehe  und  das  BoHRsche  Atommodell 
in  die  Diskussion  aufnimmt  und  eingehend  bearbeitet  Für  solche 
Zwecke  will  ich  mein  Atommodell  im  folgenden  noch  etwas  weiter 
entwickeln. 

Meine  GrundTorsteliung  beruht  aaf  dem  Vorhandensein  eines 
wirklichen  Äthers,  den  ich  als  Substanz  auffasse,  wie  alle  anderen 
Sabstanzen,  mit  ganz  analogen  Eigenschaften,  also  insbesondere 
von  atomistischer  Struktur,  der  Gravitation  unterworfen,  mit  be- 
sonderer Substanzelastizität  >)  begabt     Dieser  Äther  kann  in  allen 

1)  0.  W.  RiOBAKDBOK,  Proc.  Roy.  Soo.  Lond.  (Ä)  M,  396,  1915. 

^>  L.ZBB1I11EB,  Mechanik  des  Weltalk,  S.  29,  Freibui^  i.  B.  1697;  auch 
Verh-  d.  D.  Phys.  Gee.  16,  1317,  1913. 

')  Mancher  verwirft  von  TomherelD  die  Högliahkeit  einer  Elastizität 
der  Snbatanz  „an  siah",  einei  mit  dieser  Subatanz  wirkliob  erfüllten  Atoma, 
weil  er  nah  die  Elastiiität  jedes  EärperB  mittels  des  IneinanderpreaseDS  der 
Körperatome  nnter  Terminderung  des  Tolnmena  der  AtomxwiacheDriume 
vontellt.     Indeaien  iat  zum  mindeaten  eine  Formslaitizitit  der  Atome  bei 
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Aggregatznfltändeo  Torkommen,  also  finden  auch  Übergänge  vom 
festen  in  den  flüssigen,  von  diesem  in  den  gasförmigen  Znstand 
atatt,  and  umgekehrt  Alle  Erscheinungen  an  Eörpem  aus  wägbarer 
Sabstanz,  Boweit  sie  nicht  auf  das  Vorhandenseia  des  Äthers  zurück- 
geführt werden  müssen,  und  alle  Gesetze  der  Mechanik  und  der  Wärme 
finden  demnach  auf  den  Äther  ihre  folgerichtige  Anwendung. 
Ueine  weiteren  Hypothesen  sind  folgende: 

1.  Die  Gravitation,  deren  Wirkungen  wir  durch  keine  zwischen 
die  sieb  anziehenden  Körper  hineingebrachten  Substanzen  beein- 
flussen können,  ist  nicht  auf  Nahewirkungen  zurückführbar,  sie 
ist  eine  unTermittelte  Femewirkung. 

2.  Die  „Wärme"  des  Äthers  ist  die  Elektrizität,  der  „Schall" 
des  Äthers  ist  das  Licht. 

Dem  Weltäther  als  wirkliche  Substanz  ist  namentlich  der 
bekannte  MiCHELSONsche  Versuch  i)  TerhängnisTolI  geworden,  daß 
eine  Relativbewegung  des  Äthers  und  der  Erde  nicht  nachweis- 
bar seL  Auch  ich  habe  in  Freihui^  L  B.^)  einen  ähnlichen  er- 
folglosen Versuch  ausgeführt  wie  MiCHEföON.  Das  Michelson  sehe 
Ergebnis  gab  Eisstein^)  Veranlassung  zur  Begründang  seiner  Re- 
latiritätstheorie,  in  der  er  fordert,  daß  ^  eine  größere  Geschwindig- 
keit als  die  des  Lichts  überhaupt  nicht  gebe.  Umgekehrt  zeigt 
Ulleb*),  daß  eine  Überlichtgeschwindigkeit  möglich  sein  müsse. 
Zu  demselben  Schlüsse  führt  meine  im  folgenden  angedeutete 
Überlegung:  Denkt  man  sich  alle  Massen  des  Weltalls  in  eine 
einsige  Kugel  vereinigt,  so  müssen  nach  glaubwürdigen  Schätzun- 
gen über  die  Masse  des  ganzen  Weltalls  die  letzten  nach  dem 
GraTitationsgesetz  in  diese  Kugel  hereingezogenen  Massen  mit 
Überlichtgeschwindigkeit   an    der  Kugeloberfläche    ankommen  ■). 

ihmt  DefonufttJoneii  dnroh  ZasammeiutöSe  laicht  TorBtellbar,  wenn  mui  an 
Forminderangen  dsakt,  die  ohne  Toi nmeniuideruiigeii  vor  lioh  gehen.  AtiBer- 
dem  werden  wir  aber  nm  die  Annahme  einer  SnbstanzelaBtizitit  der  mit 
SabitADZ  erfällten  Atome  nicht  beram kommen,  weil  ohne  die^e  bei  jedem 
AtomtneammeDitoS  im  ersten  Aagenblick  nnendlich  große  Geichwindigkeiten 
anftreten  müfiten. 

>)  Ä.  HicHBLBOH  and  En.  Mokley,  Sill.  Joarn.  84,  333—346,  1887. 

*)  L.  ZKHNDBa,  Wied.  Ann.  &5,  66,  1695. 

8>  A.  EiKSTinr,  Ann.  d.  Phys.  (4)  17,  891,  1905;  Vierteljahrüchr.  Natorf. 
Ges.  Zarich,  U,  1,  1911. 

*)  K.  Ullbb,  PhjB.  ZS.  1«,  409,  1916. 

")  L.ZBBNSBB,  Verh.  d.  D.  Pbj».  Gea.  14,  444,  1912;  auch;  „Der  ewige 
Kreislauf  des  Weltalli",  S.323.    BraunBchweig  1914. 
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Indessen  wird  das  negative  Ergebnis  des  Michexson  sehen  und 
ähnlicher  Versuche  meines  Erachtens  dadurch  vollkommen  erklärt, 
daß  bei  solchen  Versuchen  gar  nicht  die  Belativbewegnng  zwischen 
der  Erde  und  dem  freien  Weltäther,  sondern  die  zwischen  der 
Erde  nnd  dem  Äther  an  der  Erdoberfläche  gemessen  wird.  Der 
Äther  wird  aber  von  jedem  Körper  mitgeführt  i)  und  zwar  mehr 
von  den  größten  als  von  den  kleinsten  Körpern,  mehr  im  Körper- 
inneren  nnd  an  den  KörperoberBächeo  als  außerhalb  der  Körper. 
Daher  ist  die  Relatirbewegnng  zwischen  der  Erde  und  dem  Äther 
an  der  Erdoberfläche  unmeßbar  klein,  sie  wird  um  so  größer,  je 
weiter  man  von  der  Erdoberfläche  in  die  Höhe  steigt  (ygl.  S.  140). 
Aber  auch  außerhalb  aller  Erdsubstanzen  muß  nbch  Äther  teil- 
veise  mit  der  Erde  rotieren.  Ebenso  kreist  Äther,  mitgerissen 
von  allen  Planeten  nnd  kleineren  om  die  Sonne  kreisenden  Kör- 
perchen, längs  der  Planetenbahnebenen  teilweise  nm  die  Sonne. 

Jeder  Lichttheorie,  die  'sich  auf  der  Vorstellung  stetiger 
materieller  Raumerfiillnng  aufbaut,  bereitet  Ullbb  ein  Ende*). 
Meine  Lichttheorie,  die  den  atomistisch  aufgebauten  Äther  als 
Grundlage  hat,  widerspricht  der  ULLEBschen  Bedingung  nicht. 
Wie  der  Einwand,  daß  wir  beim  Schall  longitudinale,  heim  Licht 
transTersale  Schwingungen  haben,  beseitigt  wird,  habe  ich  a.a.O. 
gezeigt'):  Im  unermeßlichen  Weltraum  ist  der  Äther  gasförmig, 
aber  in  unmittelbarer  Umgebung  der  größten  Massenansamm- 
Inngen,  der  Sonnen  und  ihrer  Planeten,  ist  er  so  dicht,  daß  er 
sich  als  qnasifester  Körper  verhält,  ähnlich  wie  ja  auch  die  Sonnen- 
gase im  Sonnenkem  als  quasifest  angenommen  werden.  Demnach 
ist  nur  quasifester  Äther  an  der  unmittelbaren  Erdoberfläche 
sicheren  Messungen  zugänglich,  wobei  wir  eben  die  Transversalität 
der  Lichtwellen  und  ihre  Polarisation  beobachten. 

Hängt  die  Lichtgeschwindigkeit  in  analoger  Weise  mit  der 
Molekulargeschwindigkeit  des  Äthers  —  die  ich  anter  der  An- 
nahme, daß  die  Äthermolekeln  wahrscheinlich  einatomig  seien, 
in  meinen  bisherigen  Arbeiten  stets  „Ätheratomgeschwindigkeit" 
genannt  habe  —  zusammen,  wie  die  Schallgeschwindigkeit  mit 
der  Molekulargeschwindigkeit  in  der  betreffenden  Substanz,  so 
müßten  wir  (nach  dem  Maxwell  sehen  Mittelwert)  auf  eine  Äther- 

>)  L.  Zehhdse,  Verh.  d.  D.  Phyi.  Q<*.  14,  446,  1913. 

1)  K.  Uller,  Pb78.  ZS.  IS,  409,  1916. 

3)  L.ZEHHDKB.  Verh.  d.  D.  Phji.  Gea.  14,  446,  1912. 
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molekulargesobwindigkeit  v  von  etwa  400000  km  BChlieüen,  also 
eise  ÜberlichtgeBcfawindigkeit '). 

Mein  Atommodell  beetetit  nun  ans  einem  körperlichen  Kern 
wägbarer  an  eich  elastischer  Materie,  nmgeben  von  einer  körper- 
lichen Hülle  Ton  an  eich  elastischen  Ätheratomen.  Ich  nenne  es 
für  die  Folge  „Körperatom" ,  zum  Unterschied  toq  den  ^tber- 
atomen". 

Der  Kern  meinea  AtommodeUs  ist  im  allgemeinen  nicht  rund, 
nicht  kugelförmig,  er  kann  Yielmehr  Kanten  und  in  der  Regel 
auch  Ecken  haben.  Nachdem  durch  den  Atomzerfall  in  der  Radio- 
idli^tät  der  Aufbau  vieler  Körperatome  hohen  Atomgewichts  aus 
solchen  niederen  Atomgewichts  (wie  H,  He,  vielleicht  noch  einem 
oder  wenisen  anderen  Atomen)  zum  Teil  nachgewiesen,  mm  Teil 
wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  dürfte  die  Vorstellung  von 
mehr  oder  wen^er  „edögen"  Körperatomen  kaum  noch  berech- 
tigten Einwänden  begegnen*).  Ein  Atomkern  kann  demnach  eine 
Kugel  sein,  ein  anderer  aber  ein  Zylinder  oder  ein  Tetraeder, 
eine  Pyramide,  eine  Doppelpyramide,  oder  ein  Würfel,  ein  Par- 
allelepiped  usw.  Schon  die  einfachsten  keine  weitereu  Zerfalls- 
möglicbkeiten  bietenden  Körperatome  können  zum  Teil  solche 
weniger  einfachen  Formen  besitzen;  die  komplizierteren  aus  ein- 
fadieren  aufgebauten  Körperatome  werden  noch  entsprechend  un- 
regelmäßiger sein. 

Die  Atherhölle  meines  Atommodells  wird  an  der  Kemober- 
fiäche  Termöge  der  Gravitationskraft  um  so  stärker  vom  Atom- 
Zentrum  angezogen,  je  kleiner  bei  sonst  gleichem  Atomgewicht 
der  Atomkern  dem  Volumen  nach  ist,  und  je  kleiner  die  Äther- 
atome selber  sind.  Indessen  ist  die  Gravitation  nicht  die  einzige 
Kraft,  die  das  Bestehen  einer  Atherhülle  am  den  Atomkern  auf- 
recht erhält  Stellen  wir  uns  einmal  die  Umgebung  des  Atom- 
kerns vorl  Unermeßlich  viele  Ätheratome  zucken  mit  ihren  un- 
geheuren Geschwindigkeiten  (Überlichtgeschwindigkeiten)  hin  and 
her,  stoßen  gegen  den  Atomkern,  entfernen  sich  nach  dem  Stoße 
wieder  von  ihm,  wobei  die  Dichte  des  Äthers  so  groß  ist,  daß  er 
als  quaaifest  betrachtet  werden  muß.  Wir  erkennen  folgendes: 
Jedes  gegen  den  Atomkern  fliegende  Ätheratom  verliert  z.  B.  beim 

>)  L.  Zkhiidbk,  Terh.  d.  D.  Phy«.  Gm.  M,  445. 

»)  L-ZiEiniBB,  Terh.  d.  D.  Phys.  Gei.  16,  131»,  1913. 
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zentraleD  ZuBammenstoß  mit  dem  Atomkern  seine  Geschwindig- 
keit mehr  und  mehr,  bis  zu  Null,  nachher  gewinnt  es  »llmählicb 
eine  etwa  gleich  große  aber  umgekehrt  gerichtete  Geschwindig* 
keit  Allerdings  ist  die  Stoßzeit  kurz,  aber  ganz  gewiß  nicht  nn- 
endlich  kurz,  sonst  müßten  unendlich  große  Kräfte  wirksam  sein. 
Daher  maß  das  Atheratom  eine  entsprechende  Zeitdauer  an  der 
Oberfläche  des  Atomkerns  verweilen.  Weil  aber  solche  Äther- 
atome von  allen  Seiten  gegen  den  Atomkern  heranfliegen  und 
weil  überdies  die  Umgebung  des  Atomkerns  wegen  der  großen 
Ätheratomzahl  ohnehin  schon  als  quasifest  bezeichnet  werden 
muß,  kann  man  nar  zu  dem  Schlüsse  kommen,  daß  jeder  Atom- 
kern eine  fest  mit  ihm  Terbundene  Atherhülle  besitzen  müsse. 
Je  größer  aber  der  Abstand  vom  Atomkern  ist,  um  so  freier  be- 
weglich sind  noch  die  Ätheratome  der  Hülle  bezüglich  des  Atom- 
kerns. Die  äußerste  Grenze  der  in  diesem  Sinne  aufgefaßten 
Ätherhülle,  die  auch  von  der  Größe,  Ton  der  Masse  des  Atomkerns 
abhängig  sein  wird,  kann  als  eine  „WbknngsBphäre"  des  Körper- 
atoms bezeichnet  werden. 

Dieselben  Betrachtungen,  auf  größere  Körper  als  die  Körper- 
atome, allgemein  auf  Weltkörper  wie  z.  B.  unsere  Erde  angewandt, 
lassen  die  Berechtigung  meiner  Folgerung  erkennen,  daß  jeder 
Weltkörper  Yon  einer  fest  mit  ihm  ferbundenen  Atherspbare  um- 
geben sein  muß,  die  sich  bis  anf  eine  nicht  zu  kleine  Entfernung 
von  der  Körperoberfläche  nach  außen  erstreckt  Daher  können 
MiCHELSONsche  und  ähnliche  Versuche  unmöglich  eine  Relativ- 
bewegung  zwischen  der  Erde  und  dem  Weltäther  ergeben  >). 

Nach  meiner  obigen  Definition  der  Elektrizität  als  „Wärme" 
des  Äthers  besitzt  die  Ätherhülle  eines  anelektrischen  Körper- 
atoms einen  solchen  inneren  Bewegungszustand,  daß  ihre  Ather- 
atome  mit  den  Atheratomen  der  Umgebung  im  „thermodynami- 
schen"  Gleichgewicht  stehen:  Zu  jeder  Zeit  verliert  die  Ätherhülle 
ebenso  viele  Atheratome  durch  „Verdampfung"  in  den  Außen- 

')  Dio  Reiche  Überlegung  anf  fette  Körper  angewuidt,  die  tod  Gaien 
nnd  D&mpfea  nmgeben  sind,  läSt  erkennen,  wsmm  wir  an  den  Korperober- 
flftchen  Guhänte  nnd  Wuierhftate  annehmen  mäiaen,  die  adsorbiert  sind 
und  die  Bich  so  schwer  ablösen  lauen;  sie  liÜt  auch  die  Erscheinang  der 
langsamen  grofien  Ionen  LAneBvnis  und  der  mittelgroßen  Ionen  Pollocei 
(Nature  S§,  286)  Phil.  Mag.  (6)  89,  614,  636,  1916)  vantehen,  die  von  einer 
flüssigen  Waiserbnlle  bzw.  von  einer  Hülle  ge«Ittigten  Waaserdampfs  nm- 
geben  sein  sollen. 
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räum,  als  sie  neue  durch  „Kondensation"  gewinnt.  Ist  dieser 
GleichgewicbtszuEitand  gestört,  so  ist  Aa.e  Körperatom  elektrisch. 
Wenn  der  Bewegungszustand  der  Atberhülle  eine  größere  Inten- 
sität als  der  des  Äthers  der  Umgebung  besitzt,  so  verliert  die 
Atberhülle  Ätheratome  durch  Verdampfung;  zugleich  wird  auch 
die  unmittelbare  Umgebung  des  ganzen  Körperatoms  und  seiner 
Atberhülle  in  einen  entsprechend  intensiveren  Bewegungszustand 
übergeführt  Es  entsteht  das  elektrische  Feld  um  das  Körper- 
atom, mit  seinen  radialen  Kraftliniep,  wenn  das  Körperatom 
kugelförmig  ist;  in  diesem  Gleichgewichtszustand  des  elektro- 
statischen Feldes  verliert  bzw.  gewinnt  aber  das  betreffende  Körper- 
atom seine  EnergiediKerenz  gegen  seinen  unelektrischen  Nonnal- 
zustand  nur  sehr  langsam,  ähnlich  wie  ein  heißer  oder  kalter 
Körper  in  ruhender  Luft  ohne  Konvektionsströme  oder  gar  im 
Vakunm  seine  Wärmedifferenz  lange  Zeit  behalten  kann.  Das  um- 
gekehrte elektrische  Feld  entsteht,  wenn  der  Bewegungszustand 
der  Atberhülle  eine  geringere  Intensität  besitzt  als  der  umgehende 
Äther.  Die  Entladungserscheinungen  in  luftverdünnten  Bäumen 
legen  den  Gedanken  nahe,  daß  die  negative  Elektrizität  dem 
Zustand  größerer  Intensität  der  Atherbewegnng  in  der  Atom- 
bölle  entsprechen  könnte. 

Jedem  neutralen  «nelektrischen  Körperatom  kommt  eine 
Atberhülle  von  ganz  bestimmtem  Volumen  zu.  Gleiche  Körper- 
atome haben  gleiche  Atberbnllen,  ungleiche  Körperatome  im  all- 
gemeinen ungleiche  solche  Hüllen.  Auch  jede  Molekel  hat  ihre 
bestimmte  Atberhülle.  Wird  eine  Molekel  in  Körperatome  bzw. 
in  Molekelreste  aufgespalten,  so  werden  diese  Molekelbestandteile 
Atberhüllen  von  anderen  Beweguugszuständen  behalten,  als  wenn 
sie  in  ihrem  jetzigen  abgetrennten  Zustande  dauernd  im  Gleich- 
gewicht mit  dem  umgebenden  Äther  gewesen  wären.  Daher  er^ 
scheinen  die  Molekelreste  elektrisch,  sie  werden  zu  Ionen.  Er- 
fahmi^sgemäß  gewinnen  die  Ionen  bei  dieser  Zerlegung  bestimmte 
positive  oder  negative  Elektrizitätsmengen ,  Elektronen,  je  nach 
ihrer  Wertigkeit  1,2  oder  mehr  Elektronen. 

Es  scheint,  daß  diese  Elektrizitätsmenge  des  einwertigen  Ions, 
das  Elektron,  proportional  der  Masse  des  bei  solcher  Zerlegung 
der  Molekeln  übertretenden  Äthers,  daß  sein  absolutes  elektri- 
sches Potential  proportional  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
der  umgebenden  Atheratome  gesetzt  werden  könne,  die  mit  den 
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ÄtheratomeD  seiner  Ätherhiille  im  dfnamischen  Gleichgewicht 
etehen.  Dann  müßten  wir  Bcbließen,  daß  mit  jedem  Elektron  eine 
bestimmte  Athermasse  ?erbiindeD  sei.  Wenn  vir  aber  nicht  an- 
nehmen wollen,  daß  schon  jedem  Elektron  ein  einzelnes  Ather- 
atom  entspreche,  vielmehr  äußerst  kleine  Atheratome  yoraDssetzen, 
von  denen  erst  viele  Tausende  oder  gar  Millionen  anf  ein  Elek- 
tron entfallen,  wie  es  wohl  wahrscheinlicher  ist,  so  werden  wir 
zu  dem  Schlosse  geführt,  daß  dem  Elektron  ein  statistischer  Wert 
zukomme,  gebildet  durch  eine  mittlere  Zahl  Ton  Ätheratomen,  die 
bei  jeder  Abspaltung  eines  einwertigen  Eörperatoms  aus  einer 
Molekel  immer  wiederkehren.  In  diesem  Falle  wäre  das  Ergebnis 
der  Versuche  Ehremhafts  sehr  verstäadlich. 

Von  den  Licht-  und  BÖn^enstrahlongen  des  Eörperatoms 
habe  ich  schon  früher')  gezeigt,  wie  ungeheuer  mannigfaltig  sie 
ans  meinem  Atommodell  hervorgehen  können.    Daß  nach  meiner 


Fig.  1. 


Deatung  des  Elektrons  ein  symmetrisch  gebautes  Körperatom  bei 
seiner  Rotation  um  die  entsprechende  Symmetrieachse  oder  bei 
der  Rotation  eines  symmetrischen  Teiles  seiner  AtherhüUe  um 
eine  solche  Achse  nicht  strahlt,  auch  wenn  es  eine  ungerade  Zahl 
von  Elektronen  besitzt,  erscheint  danach  selbstverständUch.  Da- 
gegen maß  ein  bezüglich  seiner  Rotationsachse  unsymmetrisch 
aufgebautes  rotierendes  Körperatom  strahlen. 

Das  Eisenatom  (als  Vertreter  der  magDetischen  Körperatome) 
habe  ich  bezüglich  der  Ebenen  durch  eine  seiner  Atomacbsen  als 
unsymmetrisch  aus  kleineren  Eörperatomen  aufgebautes  Gebilde 
gekennzeichnet  [Fig.  1]^),  beispielsweise  einer  kleinen  Kreissäge 
vei^leichbar  (g,  h).  Vermöge  der  Zusammenstöße  der  Atheratome 
der  Umgebung  mit  denen  der  diesem  Eisenatom  nur  quasifest 
anliegenden  in  höchster  vibrierender  Bewegung  befindlichen  und 


1)  L.  ZiBKDBR,  Verh.  d.  D.  Phjs.  Gh.  1&,  1317—1332.  1913. 
')  ReprodnktioQ  dar  Fig.  6,  a,  g,  h  meines  Bucb«B:  „Die  Meohuiik  dea 
Weltttlli",  S,  77.    Fraibai^  i.  B.  1897. 
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daher  leicht  Tenchiebbaren  AtherhiUle  muß  diese  in  Rotation  am 
die  Atomsjmmetrieaohse  Tenetzt  werden,  wie  in  Fig.  1,  a  ange- 
deutet ist.  Jede  RelativbeweguDg  einer  Ätherma^e  irgend  einem 
Körper  gegenüber  ist  aber  als  elektrischer  Strom  aofzofassen. 
Daher  kreist  beständig  ein  elektriBcher  AuPEREscher  Moleknlar- 
strom,  6B  kreisen  eine  gewisse  Anzahl  von  Elektronen  um  das 
Eisenatom;  das  Eisenatom  verhält  sich  wie  ein  ElemeDtarmagnet 
Die  von  mir  angenommene  atomistische  Ätherstruktur  bringt 
meines  Erachtens  auch  für  die  Quantentheorie  Plancks^)  manche 
Aufklärungen.  Doch  scheinen  mir  die  Energiequanten  sum  Teil 
nur  statistischen  Werten  zu  enteprechen,  ohne  wirkliche  Uuatetig- 
keiten.  Denn  bei  allen  Bewegungs-,  tieschwincligkeits-  und  ent- 
sprechenden Energieanderungen  kann  man  wohl  bei  Naturvor- 
gängen  nur  stetige  Übergänge  annehmen,  niemals  unstetige,  weil 
doch  letztere  die  Vorstellmig  von  unendlich  großen  Kräften  im 
Gefolge  hätten.  Die  Hasse  dagegen  eeigt  Unstetigkeit,  da  sie  an 
bestimmte  Grenzflächen  gebunden  ist  Daher  ist  z.  B.  die  Energie 
eines  toq  der  AtherhüUe  eines  Körperatoms  durch  Verdampfung 
frei  werdenden  Ätheratoms  quantenhaft;  seine  maximal  zu  ge- 
winnende kinetische  Endenergie  wäre -pr-v>  oder  angenähert -^4^.  10'", 

wenn  m  die  Masse  des  Ätheratoms,  v  (S.  ISS)  die  Äthermolekular- 
geschwindigkeit bezeichnen,  Torausgesetzt  daß  dieses  Atberatom 
als  Bestandteil  der  Ätherhülle  keinerlei  Geschwindigkeit  relativ 
zum  Atomkern  besäße,  was  aber  zweifellos  nicht  der  Fall  sein 
wird.  Entspiüche  etwa  dieses  Energiequantnm  dem  FLANCEschen 
Werte  6,55 .  lo-''  Ei^,  so  ließe  sich  daraus  die  Masse  des  Äther- 
atoms berechnen;  man  fände  für  sie  ungefähr  8,2.10-'^g,  so  daß 
etwas  über  10*'  Atheratome  im  Elektron  enthalten  wären.  Jedocb 
wäre  diese  Zahl  wahrscheinlich  doch  sehr  viel  zu  groß,  weil  sich  eben 
die  Ätheratome  auch  in  der  AtherhiUle  des  Körperatoms  vermöge 
der  ungeheuren  Stoßkräfte  der  umgebenden  Atheratome  in  heftig- 
stem Bewegungszustand  befinden. 

Meinem  Atommodell  muß  eine  gewisse  Nullpunktaenergie  zu- 
kommen. Bei  der  Abkühlung  bis  zum  absoluten  Nullpunkt  wird 
die  Molekularbewegung  immer  geringer,  die  Körperatome  legen 


»)  M.Pi.A((CK,  Verh.  d.  D.  Phyi.  Gm.  2,  237,  1900;    Ann.   d.  Phy».  (4) 
i  S6S,  1901;  Verb.  d.  D.  Phya,  Qei.  18,  136,  1911. 
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eich  immer  näher  aueinaDder,  verdrängen  ihre  Ätherhällen  mehr 
und  mehr,  einer  Molisiemng  entsprechend.  Abet  auch  bei  der 
absolaten  NuUtemperatnr,  bei  Terschwindender  Wärmebewegnng, 
hämmern  die  Atheratome  der  Umgebung  mittelbar  durch  die 
Ätherhülle  hindurch  gegen  die  Oberflächen  der  Eörperatome; 
diese  Oberdächen  werden  dadurch  in  einem  beständigen  Bewe- 
guugsznstand  erhalten,  sie  werden  überdies  von  allen  Seiten  zu- 
sammengepreßt. Die  Eörperatome  besitzen  also,  da  sie  als  ela- 
stische Körpercheo  aufgefaßt  werden,  auch  noch  beim  absoluten 
Nullpunkt  eine  tdnetische  Energie  ihrer  OberäächenteilcheD  and 
außerdem  eine  potentielle  Energie,  Termöge  ihrer  Zusammen- 
pressuDg  durch  den  Atherdruck.  Würde  ein  solches  Körperatoni 
plötzlich  anter  Bedingungen  versetzt,  in  denen  es  Ton  keinem 
Atherdruck  mehr  belastet  wäre,  so  könnte  es  seine  ganze  Ather- 
hüile,  vermatlich  aus  der  Masse  mehrerer  Elektronen  bestehend, 
vermöge  seines  Gegendrucks,  vermöge  der  ihm  innewohnenden 
potentiellen  Energie,  auf  die  Überlichtgeschwindigkeit  v  (S.  139) 
bringen,  was  einem  ungeheuren  Energievorrat  entspricht. 

Wie  die  Gestalt  des  Eisenatoms  (S.  142)  erkennen  läßt,  fasse 
ich  ein  Eörperatom  höheren  Atomgewichts,  das  aus  Eörperatomeo 
niederen  Atomgewichts  aufgebaut  ist,  als  eine  unmittelbare  An- 
einanderlagerung  dieser  seiner  Bausteine  auf,  in  solcher  Weise, 
daß  die  Berührungsflächen  dieser  letzteren  frei  von  Atherhüllen 
sind.  Die  Bausteine  der  Körperatome,  die  eich  einmal  so  innig 
berühren,  können  durch  kein  physikaÜBcbeB  oder  chemisches  gegen- 
wärtig zu  unserer  Verfügung  stehendes  Mittel  wieder  voneinander 
getrennt  werden,  da  es  ans  schon  nicht  gelingt,  den  sie  zusammen- 
pressenden Atherdruck  wegzunehmen.  Solche  Eörperatome  bleiben 
also  für  uns  dauernd  chemische  Atome,  obwohl  sie  aus  kleineren 
Bausteinen  aufgebaut  sind.  Körperatome  dagegen,  die  sich  ver- 
möge ihrer  Gestalt,  ihrer  BegrenzangsflächeD,  ihrer  gegenseitigen 
Anziehung  und  des  wirkenden  Atherdruckea  so  aneinander  legen, 
daß  die  Atherhüllen  zwischen  den  sich  nunmehr  fast  berührenden 
Flächen  noch  teilweise,  wenn  auch  in  entsprechend  vermindertem 
Betrage,  erhalten  bleiben,  gehen  dabei  eine  chemische  Verbin- 
dung zu  einer  Molekel  ein.  Könnte  eine  solche  Molekel  in  einen 
ßaam  ohne  jede  Atherbewegung  gebracht  werden,  hörte  also  das 
Hämmern  der  Atheratome  der  Umgebung  auf  die  Ätherhülle  etwa 
plötzlich  auf,  so  müßten  vermöge  der  in  diesen  Körperatomen  ent- 
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halteaen  potentieUen  Energie  (S.  144)  alle  Atherstome  der  Xther- 
hüll«  sofort  entweichen,  zugleich  worden  aber  auch  die  Körper- 
atome der  Holekel  auseinander  gejagt;  nur  bei  entsprechend 
langsamer  AtherdruckTermindenmg  irürden  sich  die  einzelnen 
Eörperatome  der  Molekel  sn  einem  Körperatom  höfaereu  Atom- 
gewichts Tereinigen.  Die  Athennolekularbewegung  des  Außen- 
ranme  Terhindert  also  im  allgemeinen  das  vollständige  Zosammen- 
klappeo  der  Körperatome  in  der  Molekel,  das  Verschwinden  der 
Atherhilllen  an  den  Berühmngsäächen. 

Die  Körperatome  der  höchsten  Atomgewichte  stelle  ich  mir 
demnach  als  msammengebaUten  Hänfen  von  Eörperatomen  der 
niedrigsten  Atomgewichte  ror,  wobei  die  letzteren  sich  so  innig 

Fig.  2. 
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berühren  1  daß  an  den  Berührungsstellen  keine  Atherhilllen  Tor- 
handen  sind.  Je  nach  der  Gestalt  (S.  139)  der  ein  Atom  höheren 
Atomgewichts  znsammensetzenden  niedrigeren  Atomarten  —  seiner 
Bausteine  —  werden  die  einzelnen  Berührnng^tellen  dieser  Ban- 
steine  von  zwei  Ebenen  gebildet,  oder  yon  einer  Ebene  nnd  einer 
gekrümmten  (z.  B.  konvexen)  Fläche  oder  von  zwei  gekrümmten 
Flächen.  In  den  stabilsten  Eörperatomen  höheren  Atomgewichts 
werden  alle  diese  Berührungsstellen  von  ebenen  AtomBächen  ge- 
bildet Die  Körperatome  sind  dagegen  um  so  unstabiler,  je  mehr 
solcher  Berührungsstellen  von  konvexen  Flächen  gebildet  werden 
nnd  je  stärker  die  Erümmungen  solcher  Flächen  sind. 

Aber  anch  die  verschiedene  Art  der  Zusammenlagoiing  der* 
selben  Bausteine  zum  Eörperatom  kann  verschieden  stabil  sein. 
Stellt  I.  B.  Fig.  2  Querschnitte  durch  prismatische  gleiche  Stäb- 
chen dar,  in  einigen  der  verschiedenen  möglichen  Anordnungen, 
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Bo  sind  ofEeubar  hier,  obwohl  alle  vier  Bausteine  jedesmal  ganz 
gleich  sind  und  in  ebenen  Flächen  aneinaadei-  liegen,  doch  die 
Anlagenmgen  a  bis  g  im  allgemeinen  ganz  rerschieden  stabil, 
nur  a  and  b,  ferner  e  und  d,  sowie  g  und  Je  werden  wohl  gleich 
stabil  sein.  Mit  den  übrigen  ph7BikaliBch6n  und  mit  den  chemi- 
sehen  Eigenschaften  dieser  Eörperatome,  die  alle  gleiche  Atom- 
gewichte haben,  würde  es  sich  ebenso  verhalten,  sie  wären  ent- 
sprechend verschieden.  Am  wenigsten  stabil  wären  wohl  die 
Formen  c,  d,  e,  l,  m,  n,  o,  p,  q.  Nach  S.  142  wären  namentlich  n 
und  q  magnetische  Korperatome,  in  geringerem  Grade  auch  l 
und  0.  Die  Körperatome  p  nnd  q  besäßen  Hohlräume,  in  denen 
sich  je  ein  fremdes  Eörperatom  oder  bei  genügend  langen  Bau* 
steinen  mehrere  solche  Atome  von  entsprechendem  Volumen  hinter- 
einander  anlagern  könnten.  Mit  mehr  als  vier  Bausteinen,  oder 
mit  voneinander  verschiedenen  Bausteinen,  oder  unter  Berück- 
sichtigung aller  räumlich  verschiedenen  Anordnungen  erhält  man 
natürlich  noch  viele  andere  Möglichkeiten.  Daraus  ist  ersichtlich, 
vrie  viele  chemisch  verschiedene  Körperatome  sogar  aus  denselben 
Bausteinen  aufgebaut  sein  könnten.  Die  ungeheure  Energie  der 
Stöße  der  jedes  Körperstom  umgebenden  freien  Atheratome  wird 
aber  dafür  sorgen,  daß  nur  wenige  der  stabilsten  Anordnungen 
.dieser  Bausteine  dauernd  bestehen  könuen;  alle  anderen  haben, 
wenn  sie  einmal  entstanden  sind,  nur  eine  mehr  oder  weniger 
kurze  Lebensdauer. 

Besteht  ein  Körperatom  hohen  Atomgewichts  aus  einem  Haufen 
verschiedener  Bausteine,  die  zum  Teil  in  ebenen,  zam  Teil  in  ge- 
krümmten Flächen  aneinander  grenzen  oder  die  sich  im  Sinne 
der  Fig.  2  unterscheiden,  so  kann  der  auf  dem  Eörperatom  lastende 
Atherdruck  bewirken,  daß  eine  Urolagerung  der  Bausteine  erfolgt, 
wenn  damit  eine  noch  innigere  Verbindung  dieser  Bausteine  ver- 
bunden ist  Die  einzelnen  Beispiele  der  Fig.  2  lassen  die  Mög- 
lichkeit solcher  Umlagerungen  laicht  erkennen.  Dadurch  wird 
aber  ein  Teil  der  bisherigen  Atherhülle  frei,  i.  h.  ein  oder  mehrere 
Elektronen  oder  vielleicht  auch  Bruchteile  von  solchen  werden 
ausgestrahlt,  in  Form  von  vermutlich  vielen  Millionen  von  Ather- 
atomen,  mit  Geschwindigkeiten,  die  mit  der  Lichtgeschwindigkeit 
vergleichbar  sind.  Ein  solches  Körperatom  ist  also  radioaktiv, 
es  entwickelt  ^-Strahlen.  Den  einzelnen  Atheratomen  des  Elek- 
trons kommen  natürlich  verschiedene  Geschwindigkeiten  zu,  wenn 
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auch  gewisse  (BtatistiBche)  Oeschwiadigkeitsmittelwerte  sicher  vor- 
herrschen müsseD. 

Befinden  eich  in  dem  Hänfen  der  Bausteine  solche  mit  stark 
konrexen  Oberflächen,  vielleicht  sogar  Kageln,  die  mitten  zwischen 
von  ebenen  Flächen  begrenzten  Bausteinen  eingelagert  sind,  so 
werden  solche  Kugeln  mehr  oder  weniger  schnell  beseitigt,  wenn 
ohne  sie  eine  innigere  Verbindung  der  Bausteine  möglich  ist. 
Beispielsweia«  könnte  schon  im  Hohlraum  des  sehr  einfachen 
Körperaloms  Fig.  2,  p  oder  q  ein  oder  bei  genügend  langen  pris- 
matischen  Bausteinen  könnl«n  sogar  einige  kugelförmige  Bausteine 
vermöge  ihrer  zu  großen  Durchmesser  mit  Zwang  eingelagert  sein. 
Derartige  Bausteine  könnten  also  vom  betreffenden  Eörperatom  - 
völlig  ausgestoßen,  ansgeechlendert  werden,  mit  um  so  größeren 
Geschwindigkeiten,  je  größer  der  Verlust  an  potentieller  Energie 
durch  die  neue  Zusammenlagenmg  ist  Auch  ein  solches  Körper* 
atom  ist  dann  radioaktiv,  es  entwickelt  n&mlich  ec-Strablen.  Als 
al^eschleuderte  Bausteine  scheinen  bis  dahin  Heliumatome,  viel- 
leicht aber,  neuesten  Beobachtungen  zufolge,  auch  Wasserstofi- 
atome  in  Betracht  zu  kommen. 

Wird  bei  dem  Ausschleudern  eines  et-  oder  ^-Teilchens  die 
äußere  KÖrperatomgestalt  sehr  nahe  gleich  der  einet  aus  anderen 
Bausteinen  aufgebauten  Körperatoms  (vgL  Fig.  1,  g  und  A),  so  sind 
die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  solcher  Körper- 
atome ähnlich,  obwohl  die  Atomgewichte  verschieden  sind.  Solche 
Atome  sind  um  so  weniger  voneinander  zu  unterscheiden,  aus  je 
mehr  Bausteinen  sie  zusammengesetzt  sind.  Substanzen  aus  der- 
artig verschiedenen  Körperatomen  sind  also  Isotope,  ihre  Gesamt- 
heit bildet  eine  Plejade. 

Aber  nur  die  radioaktiven  fllemente,  bei  denen  die  Äther- 
hülleo  an  den  Berührungsstellen  der  Bausteine  schon  teilweise 
beseitigt  bzw.  zerstört  sind,  können  ihre  Atherhüllen  noch  weiter 
verringern.  Bei  Holekeln,  deren  Körperatome  noch  ringsum  ihre 
Atherhüllen  besitzen,  kann  also  ein  Zusammenklappen  derselben 
(vgl  S.  145),  d.  h.  die  Umwandlung  der  Molekel  in  ein  einziges 
Körperatom  entsprechenden  Atomgewichts  nicht  erfolgen. 

Gleichzeitig  mit  «-Strahlen  können  bei  gewissen  Atomzerfallen 
auch  /3-Strahlen  emittiert  werden.  Ganz  sicher  sind  aber,  wenn 
schon  bisher  nur  selten  nachweisbar,  mit  allen  diesen  radioaktiven 
Vorgängen  Emissionen  von  ^'-Strahlen  verbunden,  falls  diese  als 
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EnchütteruDga-  bzw.  SchwingimguaBtäiide  der  ÄtberhülleD  auf- 
gefaßt werden  müsaen,  wie  ich  früher  für  die  RöatgenBtralileD 
wahrBcheinlich  gemacht  habe'). 

Ohne  itherdmck  würden  die  BauBteioe,  die  ein  Körperatom 
höheren  Atomgewichts  easammensetaen,  ein  anderes  Gleichgewiohts- 
ejntem  bilden  als  mit  solchem  Druck.  Eine  Kadioaktivität  würde 
dann  nicht  existieren.  Je  gröSer  aber  der  Ätherdnick  ist,  um 
80  intensiver  sind  auch  die  Wirkungen  der  Radioaktifität.  Würde 
also  etwa  der  Atherdruck  auf  der  ErdoberHäohe  im  I«afe  der 
Zeit  zunehmen,  so  müßte  sich  dementsprechend  die  Lebensdauer 
der  unstabilen  Körperatome  verkürzen. 

Zusammenfassang. 

Der  Atomkern  ist  ein  mit  Volumen  and  Elastizität  begabter 
fester  Körper  aus  einem  oder  mehreren  „Bausteinen" ;  diese 
werden  durch  den  I>ruck  des  (atomtstischen ,  quasifesten)  Welt- 
Athers  aneinander  gepreßt.  Der  Atomkern  ist  von  einer  Äther- 
hÜlle  umgeben,  namentlich  weil  die  ungeheuren  Atheratom- 
geschwindigkeiten  bei  den  Ätheratomzusammenstößen  mit  den 
Tergleichsweise  relativ  ruhenden  Atomkernen  vorübergehend  selber 
auf  Null  reduziert  werden  müssen.  Die  „Warme  des  Äthers"  ist 
die  Elektrizität;  ein  elektrisiertes  Atom  (Ion)  bat  also  eine  gegen 
die  Ätbemmgebnng  „wärmere"  oder  „kältere"  Ätherhülle.  Ein 
innigeres  Zusammenklappen  der  Bausteine  des  Atomkerns  hat 
die  radioaktiven  Voi^^ge  zur  Folge.  Lichtschwingungen  sind 
die  elastischen  Schwingungen  des  festen  Atomkerns,  Röntgen- 
Bchwii^ungen  diejenigen  der  Atberatomhülle. 

Berlin-Ualensee,  den  12.  Februar  1916. 


>)  L.  ZssHSBR,  Terh.  d.  D.  Ph^B.  Ges.  IS,  1381,  IfllS. 
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Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

ikr;.  Ib.  AprU  ine.  Hr. 


Ein  einfaches  Experiment 

»um  2fachwet8  der  Amphreachen  MoleJmlaratröme; 

von  A.  Einstein, 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  26.  Febmu:  1916.) 


Im  folgendes  ist  ein  einfacher  Versucb  angegeben ,  der  als 
Vorleaungsexperiment  zum  Nachweis  der  AHC^HEschen  Molekular- 
Btröme  dienen  kann.  Er  ist  eine  Variante  des  von  mir  mit  Herrn 
DE  Haas  zusammen  ausgeführten  Versuches  i). 

Es  soll  das  (scheinbare)  Drehmoment  nachgewiesen  werden, 
welches  ein  EisenstÄbchen  bei  TJmkehrung  seiner  Magnetisierung 
dadurch  erfährt,  daß  die  Elektroneubahnen  ihre  Orientierung 
ändern.  Eine  Hauptschwierigkeit  für  einen  einfachen  Nach- 
weia  dieses  Effektes  liegt  darin ,  daß  die  rein  magnetiechen 
Kräfte,  welche  auf  das  Stäbchen  in  einem  magnetiaierenden  Felde 
ausgeübt  werden,  sehr  groß  sind  gegen  die  zu  messenden  Kräfte. 
Um  die  daherrührende  Schwierigkeit  möglichst  zu  Terringem, 
wird  das  Stäbchen  nicht  dauernd  einem  Magnetfelde  ausgesetzt, 
sondern  nur  jeweils  während  einer  so  kurzen  Zeit  (etwa  Vimo  Se- 
kunde), daß  diese  für  eine  Umkehrung  der  remanenten  Magne- 
tisierung des  Stäbchens  eben  ausreicht. 

>)  Verh.  d.  D.  Phji.  Gea.  13,  152,  1915.  Unterdeaeen  gelang  esBAiuiETT 
[Phjrs.  ßev.  (2)  6,  171,  1915],  ancb  die  Umkehraug  des  hier  nachgewiesenen 
l^ektea  za  realineren. 
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Die  schließlich  benutzte  Anordonng  ist  aus  antensteheuder 
Skizze  (Fig>1)  ersichtlich  (vertikaler  Axialschnitt).  Das  zu  noter- 
sucbeode,  in  der  Mitte  mit  einem  kleinen  Spiegel  versehene  Eisen- 
stäbchen  S  (Durchmesser  1,4mm,  Länge  etwa  10cm)  hängt  an 
einem  Quarzfaden  von  einigen  Zentimetern  Länge  und  etwa  10  fi 
Durchmesser.  Dieser  Quarzfaden  ist  oben  an  eine  mit  Drehknopf 
versehene  Kupferspindel  angekittet,  die  in  einen  Kork  mit  Reibung 
zentral  geführt  ist.  Dieser  steckt  in  dem  hölzernen  Ansatz  R' 
eines  Preßspulenrohres  R,  das  auf  dem  mit  Fußschrauben  ver- 
sehenen Brett  H  befestigt  ist  Auf  dem  Rohre  Jt  sitzen  zwei 
(etwa  hintereinander  geschaltete)  Spulen  £  von  zusammen  etwa 
4000  Windungen,  zwischen  denen  Raum  gelassen  ist  für  ein  auf 
der  Skizze  nicht  dargestelltes  GUwfenster  für  den  Lichtzeiger,  der 
pj„  i_  zur  (objektiven)  Beobachtung  der  von 

dem    Stäbchen    ausgeführten    Schwin- 
gungen dient 

In  Linie   mit  dem   Spulenpaar  2^ 
ist  ein  Kondensator  von  2  Mikrofarad 
geschaltet     Dieser  offene  Stromkreis 
ist  über  einen  Kommutator  und  einen 
Ohm  sehen    Widerstand    von    500    bis 
10000hm  (zur  Vermeidung  von  elek- 
trischen Schwingungen)  an  eine  Gleich- 
stromquelle von  120  Volt  angeschlossen. 
Beim  Umschalten  des  Kommutators  wird  der  Kondensator   um- 
geladen, wobei  in  den  Spulen  Z  ein  kurz  dauerndes  Feld  erzeugt 
wird,  durch  welches  der  remanente  Magnetismus  des  Stäbchens  S 
umgekehrt  wird.     Es   ist  femer  eine   Einrichtung  zur  Kompen- 
siening  des  erdmagnetischen  Feldes  erforderlich,  etwa  ein  in  Höbe 
des  Spiegelchens  horizontal  verschiebbar  angeordneter  Magnetstab. 
Der  Versuch  vollzieht  sich  in  folgender  Art    Zuerst  kom- 
pensiert man  das  erdmagnetische  Feld  derart  vollkommen,  daß 
die  Ruhelage  des  Stäbchens  bei  beiden  Magnetisierungsrichtungen 
desselben  genau  dieselbe  ist.    (Daß  dies  nicht  von  Anfang  an  der 
Fall  ist,  rührt  daher,  daß  die  Pole  des  Stäbchens  niemals  genau 
in  der  Drehungsachse  liegen,  so  daß  das  Erdfeld  im  allgemeinen 
ein  Drehmoment  liefert,  das  sorgfältigst  beseitigt  werden  muß.) 
Sodann  erteilt  man  dem  Stäbchen  mit  Hilfe  eines  kleinen, 
vorübergehend   genäherten  Magneten   eine  Drehschwingung,  die 
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am  Lichtzeiger  bei  den  gewählten  VerhältnisBen  (1  bia  2  Sekunden 
Schwingtmgsdauer)  mit  dem  Ange  leicht  zu  Terfolgen  ist.  Nun 
beginnt  man'  bei  jedem  Durchschwingen  des  Lichtzeigers  dnrcb 
die  Bnhelage  den  Kommutator  umzukehren,  so  daß  das  Stäbchen 
jeweÜB  dann  einen  Drehimpols  durch  den  nachzuweisenden  Effekt 
erfährt,  wenn  seine  Drehgeschwindigkeit  ein  Maximum  ist.  Man 
erzielt  auf  diese  Weise  eine  bequem  wahrnehmbare  Verstärkung 
bzw.  Bremsung  der  Schwingungen.  Auch  läßt  sich  leicht  dartun, 
daß  das  Vorzeichen,  sowie  die  Größenordnung  des  Effektes,  der 
Theorie  entsprechen. 

Es  sei  noch  auf  folgende  Punkte  aufmerksam  gemacht  Es 
ist  wichtig,  daß  der  Aufhängungspunkt  des  Stäbchens  möglichst 
genau  in  der  Haupt-Trägheiteacbse  (kleinsten  Trägheitsmomentes) 
desselben  liegt.  Ist  dies  nicht  mit  guter  Näherung  der  Fall,  so 
setzen  sich  die  horizontalen  Schwankungen  des  Standortes  des 
Apparates  sehr  störend  in  Drehschwingungen  des  Stäbchens  um; 
ist  die  Zentrierung  aber  eine  gute,  so  ist  der  Versuch  gut  aus- 
führbar ohne  besondere  Aufhängung  zur  Vermeidung  von  Er- 
schütterungen des  Apparates,  indem  man  letzteren  etwa  auf  eine 
Wandkonsole  stellt. 

Je  schlechter  das  Stäbchen  zentriert  ist,  desto  empfindlicher 
ist  der  Apparat  gegenüber  Schwankungen  des  Erdfeldes,  desto 
schwieriger  ist  es  auch,  das  Erdfeld  hinreichend  genau  zu 
kompensieren. 

Die  genügend  genau  zentrische  Aufhängung  des  Stäbchens 
machte  anfangs  erhebliche  Schwierigkeiten,  bei  deren  Überwindung 
mir  Herr  Jaeoer  freundlichst  seinen  Beistand  zuteil  werden  ließ. 
Es  führte  schließlich  die  folgende,  geradezu  drollige  Methode  zum 
Ziele.  Das  Stäbchen  wird  vertikal  (lose!)  an  einem  StatiT  fest- 
geklemmt, 80  daß  das  aufzuhängende  Ende  nach  unten  schaut. 
Vertikal  darunter  wird  in  passender  Weise  der  Kork  mit  Eupfer- 
spindfll  and  Quarzfaden  ebenfalls  in  rerkehrter  Lage  am  Stativ 
abgestützt,  wobei  die  Höhe  sorgfältig  so  abgepaßt  wird,  daß  der 
(mit  dem  angefeuchteten  Finger)  nach  oben  geradlinig  geführte 
Qn&rzfaden  das  ebene  Ende  des  Stäbchens  eben  nicht  mehr  be- 
rührt (vgl.  die  Skizze  Fig.  2).  Mittels  eines  aus  einer  ausgezogenen 
Glasröhre  gebildeten  Gasbrenners  mit  sehr  kleiner  Flamme  wird 
nun  das  Ende  von  S  angebeizt,  bis  ein  mit  dem  Finger  von  unten 
an   das  Stäbchen  geführtes  Körnchen  Kolophonium    an   diesem 
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haften  bleibt  Dieses  schmilzt  and  wölbt  sich  unter  der  Wirkung 
der  Eapillorkräfte  zu  einer  ganz  Byrnmetrischen  Kuppe.  Führt 
man  in  diese  Ton  unten  den  Quarzfaden  ein,  so  vird  er  Tom 
Kolophonium  benetzt  und  von  den  Kapillarkräften  so  tief  ala 
möglich  in  den  Tropfen  hineingezogen,  also  automatiach  zentriert. 
Nun  läßt  man  erkalten,  und  die  Aufhängung  ist  fertig.  Das  aas 
einem  Mikroskop-Deckelgläschen  hergestellte  Spiegelchen  (3  mm*) 
wird  darauf  mit  Elebwachs  am  Stäbchen  angekittet 

Es  sei  femer  bemerkt,  daß  die  auf  rein  magnetischem  Wege 
erzeugten,  auf  das  Stäbchen  wirkenden  Drehmomente,  welche  in- 
folge nicht  senkrechter  Lage  und  Asymmetrie  des  Spulenfeldes 
„  „  in  Yerbindnng  mit  Asymmetrien  des  Stäbchens  vor- 
handen sein  werden,  mit  dem  nachzuweisenden  Effekte 
nicht  Terwechselt  werden  können.  Denn  da  bei  jeder 
Kommutierung  sowohl  das  Feld  als  auch  die  Magnet- 
pole das  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben  als  während 
der  Torhergehenden  Kommutierung,  hat  das  resultierende 
Drehmoment  beide  Male  dasselbe  Vorzeichen,  bewirkt 
also  keine  systematische  Verstärkung  bzw.  Schirächung 
der  Schwingungen.  Machen  sich  solche  Drehmomente 
bemerkbar,  so  kann  man  sie  übrigens  leicht  durch  Nachsteliea 
der  Fnßscbrauben  beseitigen. 

Endlich  sei  noch  auf  einen  Punkt  hingewiesen,  der  mir 
anfangs  Kopfzerbrechen  verursachte.  Der  von  der  Theorie  ver- 
langte Effekt  wäre  groß  genug,  um  vom  Kuhezustsjid  des  Stäb- 
chens ans  durch  einmaliges  Kommnüeren  nachgewiesen  zu  werden. 
Der  Versuch  liefert  aber  in  diesem  Falle  stets  nur  ein  ziem- 
lich rasches  Zittern  des  Stäbchens,  ohne  bemerkbare  Torsions- 
achwingung.  Eine  einfache  Überlegung  zeigt,  daß  dies  von  der 
exzentrischen  Aufhängung  des  Stäbchens  herrührt  Es  entsteht 
nämlich  nahezu  um  die  Hauptträgheitsachse  eine  Drehscbwingang, 
deren  Richtkraft  nicht  durch  die  Torsion  des  Fadens,  sondern 
durch  das  Gewicht  des  Stöbchens  geliefert  wird  ■). 


1)  Mftn  kann  diese  Art  Schwingungen  bequem  beobaohteii  an  einem 
lingliohen,  nicht  gar  eq  Bohmalen  Körper,  den  man  aaymmetriich  ftofbäogt, 
z.  B.  an  einer  größeren  Schere,  die  &n  einer  ihrer  Gri£öBen  an  einem  Fftden 
aufgehängt  iat  Versetzt  man  dieser  am  Aufhängepnnkt  eenkreoht  cur 
Schneideebene  einen  leichten  StoQ,  so  «etzt  die  hier  in  Betracht  konunende 
Bewegung  ein. 
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Deo  Kollegen  Jaeoer  und  Orlich  sage  ich  auch  an  dieeer 
Stell«  meinen  besten  Dsjik,  ersterem  für  seinen  freondlichen  Bei- 
stand, letzterem  für  die  Herstellung  der  oben  bMcbriebenen 
SpeziaUpula  Der  Versach  ist  mit  gutiger  Erlaubnis  von  Herrn 
Wabbürg  in  der  Keichsanatalt  zuerst  ausgeführt  worden. 


IHe  NuUpunJetMenergie  und  tUe 

Sedeutung  des  Planek8chen  WirlewngsquantumM  h; 

von  K.  EiaenTnann. 

(Vorläufige  Uitteilung.) 
(Eingeguigeii  am  20.  Mira  1916.) 


Durch  die  Arbeit  von  Herrn  W.  Nermst  „Ober  einen  Versuch 
von  quantentheoretischen  Betrachtungen  usw." ')  bin  ich  zur  Vei^ 
öffentUchong  folgender  Arbeit  veranlailt,  die  ich  vor  längerer  Zeit 
ausgearbeitet  hatte,  aber  noch  zurückhielt,  da  ich  sie  wegen  der 
Ungunst  der  Zeit  nicht  in  allen  Einzelheiten  ausarbeiten  kann. 

Bereits  in  einer  früheren  Arbeit  >)  habe  ich  auf  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  PLANCKschen  Nnllpunktsenergie  und  der 
potentiellen  Energie  klar  hingewiesen,  und  zwar  wurde  für  die 
potentdelle  Energie  angesetzt: 

wcnin,  wenn  d  einen  von  v  unabhängiger  Faktor  bedeutet) 

fs  =  q>.s.  2) 

Dies  erzielt  dann: 


>)  Verh.  d.  D.  Phyfc  Gee.  IS,  88,  1916. 
1)  E.  EnBHKAHV,  ebend.  16,  41,  1914. 
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Zu  diesem  Resuttate  gelangte  ich  durch  EmführuDg  einer 
Reihe  von  Annahmen,  von  denen  die  wichtigsten  sind,  wie  folgt: 

Die  Atome  bilden  beim  abeolnten  Nullpunkt  ein  zuaammen- 
bängendes  homogenes,  elaBtisches  Medium  It,  daa  erat  durch 
Erwärmung,  d.  h.  Hinzufügen  von  Energieqnanten,  in  Atome  zer- 
föllt.  Die  Verteilung  der  Elementarquanten  geschieht  in  mole- 
kularer Unordnung;  dementsprechend  geschieht  auch  das  Bilden 
und  Verschwinden  der  Atome  innerhalb  des  elastischen  Mediums  B 
in  molekularer  Unordnung,  d.  h.  die  Verteilung  der  Atome  über- 
haupt und  zwar  wächst  die  Zahl  der  freien  Atome  entsprechend 
der  zugefuhrten  Energie.  Man  hat  es  also  innerhalb  des  festen 
Körpers  mit  zwei  yerschiedenen  Medien  zu  tun: 

1.  Dem  Medium  A  der  Atome,  deren  Zahl,  freie  and  gebundene, 
zuBammeo  N  beträgt 

2.  Dem  Medium  B,  aus  dem  die  Atome  selbst  bestehen  und 
das  beim  absoluten  Nullpunkt  allein  noch  vorhanden  ist 

Die  weitere  Annahme,  daß  jedem  Elementarquantum  £  eine 
Elementarausdehnung  0  entspricht,  ist  für  die  folgenden  Zwecke 
nicht  wesentlich. 

Wir  nehmen  nun  weiter  an,  das  Medium  R  bestehe  aus  einer 
großen  Zahl  diskreter  schwingungsfähiger  Gebilde  (Resonatoren) 
von  der  Masse  m  von  einem  Freiheitsgrade,  welcher  Fall  sich 
leicht  auf  mehrere  Freiheitsgrade  Terallgemeinem  läßt.  Die  Zahl 
der  Resonatoren  beträgt  dann  für  das  Atom,  wenn  M  die  Masse 
des  Atoms,  m  die  Elementarmasse  bedeutet: 

.■■  =  ^.  4) 

m  ' 

Jedes  dieser  Gebilde  besitzt  auch  beim  absoluten  Nullpunkt 
Energie,  und  zwar  nur  Schwingungsenergie;  diese  Energie  ver- 
teile sich  auch  nach  den  Gesetzen  des  Zufalls  auf  die  einzelnen 
Resonatoren,  d.  h.  auch  die  Nullpunktsenergie  muß  ein  Mittel- 
wert sein,  wie,  nebenbei  gemerkt,  auch  das  Volumen  Vg. 

Das  Atom  tritt  dadurch  aus  dem  Verbände  des  Mediums  B 
herans,  daß  es  ein  gewisses  Energiemaximum  erreicht 

Bezeichnen  wir  die  Energie  beim  absoluten  Nullpunkt  mit 
V,,  so  beträgt  nach  dem  WiENschen  Verschiebungsgesetz  die 
Entropie  des  Resonators,  wenn  v  seine  Schwingun^zahl  bedeutet: 
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Für  den  Fall,  daß  wir  das  Maximum  der  Scbwingungszahl 
wählen,  nimmt  die  Gleichung  eine  besonders  einfache  Gestalt  an, 
da  dann  Loslösong  des  Atoms  eintreten  soll  und  zwar  wie  leicht 
zu  zeigen: 

&  =  JV.l/l5l.  6) 

Da  nun  der  Energieinhalt  dieser  Resonatoren  ebenfalls  den 
Gesetzen  des  Zufalls  uoterliegen  soll,  so  ist  S,  nach  den  Regeln 
der  Wahrscheinlichkeit  zu  berechnen;  daher 

S,  =  ÄlgTr.,  7) 

wo  h  das  bekannte  PLANCKsche  Wirkungequantum  be- 
deuten muß,  wenn  die  Energie  Vorgänge  sich  nach  Elementar- 
quanten abspielen  sollen.    Es  wird  dann: 


8) 

Vergleicht  man   diese  Gleichung  mit  der  Boltzmamn  sehen 
EatropiegleichuDg: 

5  =  tlgW=*^?,  9) 

so  kommt  man  zu  dem  Ergebnis,  daß  beim  absoluten  Null- 
punkt die  SchwiugungBzahl  v^  für  das  Medium  ü  die- 
selbe Rolle  epielt,  wie  bei  endlicher  Temperatur  die 
Temperatur  T  für  das  Atommedium,  daß  also  h  die 
EntropiekoDstante  für  den  absoluten  Nullpunkt,  d.  h.  die 
potentielle  Energie  bedeutet,  wie  %  diejenige  für  die 
lebendige  Energie.    Es  ist: 

0;  =  y(„,)  +  Jj,(Jv„  10) 

worin  9(^0)  die  potentielle  Energie,  [  pdv,  die  Arbeit  heim 
Drucke  i>  für  die  Temperatur  Null  bedeutet: 

Durch  Differentiation  nach  tpv^  findet  man  leicht,  wenn  man 
die  in  der  etatistischen  Mechanik  üblichen  Betrachtungen  anstellt: 
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und  für  ein  Spektmm  von  ScbwiDgungeD : 

Formell  bat  man  zur  Auffindung  der  potentiellen  Energie 
dieselben   Becbnungen    darchzufUbreo    wie   bei   der  lebendigen, 

jedoch  füf  hT  die  Größe  hv^  und  für  JV  die  Zahl  N-  V—  =  Ni 


Durcb  Differentiation  nach  vq  erhält  man  die  Zostandsgleichung 
für  den  absoluten  Nullpunkt,  worauf  hier  jedoch  noch  nicht  ein- 
gegangen werde. 
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Bemerkung  xu  dem  Versuch  des  Herrn  W.  yernst, 
von    quantentheoretiachen   Betrachtungen    zur   An- 
nahme stetiger  Energieänderungen  xtirückmileehren; 
von  L,  Zehnder, 

(E.mgegB.-af^tsa  am  26.  März  1916.) 


Über  die  biaherigeit  Versuche,  tod  quäntentheoretiecheo  Be- 
trachtungen zur  Annahme  atetiger  Energieänderungen  zorück- 
zokehreD,  sagt  Herr  Nernst')  in  der  Einleitung  zu  seiner  hoch- 
bedeutenden  Arbeit  (S.  84),  sie  führe  uns  sicher  zu  dem  Ergebnis, 
daß  ohne  eine  ganz  neue  fundamentale  Hypothese  ein  wirklicher 
Fortechritt  nicht  denkbar  sei. 

In  g  1  (S.  85)  weist  dann  Herr  Nerkst  in  seinen  „Grund- 
prinzipien" dem  Lichtäther,  den  er  wieder  zu  Ehren  zieht,  einen 
ungeheuer  großen  pro  Kubikzentimeter  in  ihm  aufgespeicherten 
Energievorrat  zu  und  erweitert  die  PiANCKsche  Hypothese  des 
Vorhandenseins  einer  Nullpunktsenei^e  in  den  chemischen  Atomen, 
indem  er  annimmt,  auch  ohne  Gegenwart  strahlender  Materie  sei 
der  Lichtöther  mit  Strahlung  erfüllt  (S.  86).  Nach  seiner  Auf- 
fassang würde  ein  mheudeB  schwingungsfähiges  Gebilde  beim 
absoluten  Nullpunkt  alsbald  vom  Lichtäther  den  gegebenen  Be- 
trag von  NuUpanktsenergie  aufnehmen  (S.  88).  Der  Lichtätber 
ist  (wie  er  übrigens  immer  annahm)  atomistischer  Struktur  (S.  88). 

Femer  gewinnt  Herr  Nernst  im  „Anhang"  das  Reeultat; 
Wenn  ein  materielles  System  seine  Nullpunktsenergie  einbüßt,  so 
bekommt  es  gerade  Lichtgeschwindigkeit,  dies  ist  also  zugleich 
die  höchste  Geschwindigkeit,  die  es  erhalten  könnte,  in  Wirklich- 
keit aber  natürlich  nie  ganz  erreichen  wird  (S.  ]09);  diese  Licht- 
geschwindigkeit ist  eine  von  der  Natur  des  materiellen  Systems 
anabhängige,  ausschließlich  durch  die  Natur  des  Liebtäthers  be- 
dingte Geschwindigkeit  (S.  109). 

Wenn  wir  hiernach  zu  der  Vorstellung  geführt  werden,  der 
Lichtäther  von  atomistischer  Struktur   enthalte  diesen  überaus 


1)  W.  Nbbnst,  Verh.  d.  D.  Phjii.  Gm.  18,  83,  1916. 


>y  Google 


182  L.  Zehoder,  [Nr.  6/7. 

großen  Energievorrat  aufgespeichert,  er  präge  den  ruheadea  Korper- 
atomen  alsbald  eine  so  ungeheure  NuUpunktsenergie  ein,  daJ3  daa 
ganze  System  dieser  Atome  unter  Umstanden  durch  Umwandlung 
Beiner  Nullpunktsenergie  in  kinetische  Energie  auf  Lichtgeschwindig- 
keit gebracht  würde,  so  scheint  mir  diese  Forderung  am  einfach- 
sten und  natürlichsten  durch  die  naheliegende  Hypothese  erfällt  zu 
werden :  die  Lichtätheratome  besitzen  selber  schon  Lichtgeschwindig- 
keit, wahrscheinlich  zucken  sie  mit  Lichtgeschwindigkeit  hin  und 
her,  von  Stoß  zu  Stoß,  wie  die  Molekeln  mit  den  ihrer  Tempe- 
ratur entsprechenden  Molekulargeschwindigkeiten  hin  und  her 
zucken.  Daß  die  Atheratome  Rotationen  in  Kreisen  haben  sollten, 
ohne  gleichzeitige  Translationsbewegungen  vergleichbarer  Ge- 
schwindigkeiten, ist  meines  Erachtens  wenig  wahrscheinlich. 

Diese  genannte  Annahme  berührt  sich  nahezu  mit  meiner 
Hypothese:  Die  —  ähnlich  wie  die  Molekeln  —  aufeinander 
stoßenden,  tod  Stoß  zu  Stoß  hin  und  her  zuckenden  Lichtäther- 
atome besitzen  zwar  fortschreitende  Geschwindigkeiten  von  der 
Größenordnung  der  Lichtgeschwindigkeit,  diese  Lichtätheratom- 
geschwindigkeit verhält  eich  aber  zur  Lichtgeschwindigkeit  wie 
die  Molekulargeschwindigkeit  in  einem  gasförmigen  Körper  zur 
Schallgeschwindigkeit  in  ihm. 

Wenn  die  Lichtätheratome  solche  ungeheuren  Geschwindig- 
keiten besitzen,  so  übertragen  sie  auch  noch  beim  absoluten  Null- 
punkt der  Temperatur  auf  die  Oberflächenteilchen  der  (elastisch 
angenommenen)  Körperatome  durch  ihre  Stöße  eine  vibrierende 
Bewegung,  die  eben  der  Nullpunktsenergie  entspricht.  Dies  sind 
die  von  Herrn  Planck  >)  vermuteten  „innerhalb  der  chemischen 
Atome  stattfindenden  stationären  Bewegungsvorgänge  von  der  Art 
stehender  Schwingungen,  die  mit  keiner  oder  nur  mit  unmerk- 
licher Ausstrahlung  verbunden  sind". 

Meine  Hypothese  habe  ich  allerdings  noch  umfassender  aus- 
gesprochen: die  im  Lichtäther  steckende  Energie  des  Hin-  und 
Herzuckens  der  Atheratome,  bildlich  gesprochen,  die  „Wärme" 
des  Äthers  ist  ihrer  Natur  nach  die  Elektrizität  Die  Nullpunkte- 
energie in  den  körperlichen  Atomen  ist  meiner  Vorstellung  nach 
gleichfalls  elektrischer  Natur. 


»)  M.  PutrcK,   Sitiungaber.  d.  Prenß.  Ak»d.  d.  Wiss., 
13.  Juni  1907,  §  13. 
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Mein  unter  diesen  Vorstellungen  gebildetes  Körperatommodflll 
habe  ich  in  seinen  optischeo  EiBcheinungeD  einschließlich  der 
Röntgenstrahlen  1)  und  in  seinen  elektrischen  Erscheinungen  ■)  be- 
reits in  diesen  Yerhandlungen  beschrieben,  ebenso  meine  Vor- 
stellung von  der  Natur  des  Elektrons  *). 

Berlin-Halensee,  den  26.  März  1916. 


1)  L.  Zehnvbb,  Verh.  d.  D.  Ph;^  G«s.  16,  1317,  ]913. 
»)  Yerli.  d.  D.  Phya.  Ge«.  18,  184,  1916. 
•)  Eb«Dd.  14,  440,  1912. 
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Über  den  elektrischen  Widerstand  des  Selens; 
von  Mo  b er t  Fürsten  au. 

(EiDgeguigen  am  29.  Mbrc  1916.) 


H.  Gbeinachbr  ')  berichtete  kürzlich  über  eine  Reihe  von  Er- 
BCbeinimgen,  welche  er  bei  der  Messung  des  Dimkelwiderstandes 
TOD  Selenzellen  beobachtete,  und  in  deren  weiterer  Verfolgung 
eine  intereBsante  Wechaelstromempfindlicfakeit  des  Selens,  ähnlich 
derjenigen  gegen  Licht,  zutage  trat.  Die  Messungen  waren,  wie 
Greikacher  angibt,  an  einer  Reihe  tod  Selenzellen  veracfaiedener 
Herkunft  und  Herstellungsart  Torgenammen,  TOn  welchen  die  eine 
Zelle  „wohl  Bchon  durch  ihre  hohe  Polarisierbarkeit  zu  den  ano- 
malen Zellen  gerechnet  werden  mußte",  während  somit  der  Autor 
die  übrigen  Zellen  dem  normalen  Tjpus  zurechnet  Bei  diesen 
Zellen  beobachtete  Greinacher 

1.  ein  Ansteigen  des  Dunkelwiderstandes  bei  Hindurchgang 
Tou  Gleichstrom, 

2.  einen  verschieden  hohen  Wert  für  den  Dunkelwidentand 
in  den  beiden  Stromrichtongen, 

3.  ein  Anwachsen  dieses  Unterschiedes  bei  längerem  Strom- 
durchgang, 

4.  einen  aus  den  vorstehenden  Erscheinungen  resultierenden 
Gleichrichtereffekt  der  Zellen. 

Entsprechende  Messungen  in  der  gleichen  Schaltung  (Whbat- 
STOHEBche  Brückenschaltung),  wie  sie  Greinacheb  angewendet  hat, 
habe  ich  nun  gelegentlich  anderer  Versuche  seit  langer  Zeit  an 
vielen  hundert  von  der  Radiologie,  G.  m.  b.  H.,  Berlin  W  35, 
hergestellten  Selenzellen  ausgeführt  und  bin  dabei  nicht  in 
einem  einzigen  Falle  auf  die  erwähnten  Erscheinungen  ge- 
stoßen. Die  Zellen  zeigten  vielmehr  in  durchaus  gleichmäßiger 
Weise  den  gleichen  Betrag  des  Dunkelwiderstaudes,  gemessen  in 
beiden  Stromrichtungen,  und  der  Wert  des  Dunkelwiderstandes 


>)  Verb.  d.  D.  Phy».  Ges.  18,  117—134,  1916. 
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bleibt  auch  während  langer  Dauer  des  StromdurchgaDges  der 
gleiche,  und  zwar  für  beide  Stromrichtungeii,  so  daß  auch  nach 
längerem  Stromdurchgang  die  unter  3.  genannte  Differenz  nicht 
auftritt  und  mit  ihr  auch  nicht  die  hieraus  resultierende  Gleich- 
richterwirkung.  Ich  gebe  in  nachstehender  Kurve  eine  derartige 
Messung,  die  in  genau  gleicher  Weise  wie  hei  Gbbinachgr,  auch 
mit  Kommutierung  des  Stromes  nach  jeder  Ablesung  ausgeführt 
wurde,  wieder.  Die  Messung  erstreckt  sich  über  60  Minuten  Dauer, 
also  über  eine  sc^ar  noch  1  Vi  mal  so  lange  Zeit,  als  Okeinacher 
sie  anwandte.  Man  sieht,  daß  eine  Differenz  im  Widerstandewert, 
gemessen  in  beiden  Stromrichtungen,  weder  zu  Anfang  noch  am 


Ohm 


' 

■ 

30 


40 
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Ende  des  Versuches  eingetreten  ist  und  daß  der  Wert  des  Dunkel- 
widerstandes  selbst  während  der  ganzen  Zeit  unTerändert  er- 
halten blieb. 

Es  handelt  sich  somit  bei  diesen  von  Gbeinacher  beob- 
achteten Erscheinungen  sicherlich  nicht  um  eine  spezifische  Eigen- 
schaft der  normalen  Selenzelle,  sondern  um  Störungserschei- 
nungen,  die  ihre  Ursache  in  der  Art  der  Herstellung  der  Zellen 
und  des  dazu  verwendeten  Materials  haben.  Speziell  das  Elek- 
trodenmaterial spielt  nach  meinen  Erfahrungen  eine  wesentliche 
Rolle,  jedoch  treten  auch  noch  andere  Umstönde  fabrikatians- 
technischer  Art,  die  Femhaltung  von  Feuchtigkeit  usw.,  hinzu; 
letzteres  ist  ein  Punkt,  auf  den  schon  Kies  in  durchaus  zutreffender 
Weise  hingewiesen  hat,  und  dessen  Einfloß  auch  Greinacher  >) 

1)  1  o.,  S.  120. 
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bei  seiner  Zelle  4  beobachtet  hat  Es  sind  also  alle  von  Grbi- 
NACHEB  benutzten  Zellen  aolcbe  mit  anomalen  Effekten 
gewesen,  eine  normale  Zelle  zeigt  die  Effekte  nicbt ' 

Da  nun  das  Hauptintaresee  jedoch  der  eigenartigen  von 
Greimagheb  entdeckten  Wechselatromempöndlichkeit  als  einer 
vielleicht  spezifischen  Eigenschaft  des  Selens  überhaupt  zukommt, 
diese  neue  Eigenschaft  jedoch  tod  Greinacher  sunächet  nur  an 
Zellen  beobachtet  vorde,  welche  zweifellos  anomalen  Charakter 
beeitzen,  so  würde  es  wünschenswert  sein,  wenn  GreinaCSER  unter- 
suchte, ob  diese  Wechselatromempfindlichkeit  auch  an  normalen 
Zellen  auftritt  Denn  da  die  Wecbaelstromempfindliclikeit  bei  den 
GREIHACBBRschen  Versuchen  nur  bei  Überlagerung  des  Wechsel- 
Stromes  über  den  Gleichstrom,  der  die  oben  erwähnten  Wider- 
standsdifEerenzen  in  den  anomalen  Zellen  hervorruft,  auftrat,  so 
liegt  die  Vermutung  einer  Abhängigkeit  auch  der  Wechselstrom- 
empfindlichkeit  von  dem  Auftreten  dieser  anomalen  Erscheinungen 
nahe,  und  damit  würde  natürlich  auch  die  Wechselstromempfindlicb- 
keit  ihres  spezifischen  Charakters  entkleidet  sein.  Tritt  aber  die 
Wechselstromempfindlichkeit  an  Zellen  auf,  welche  keinerlei  Wider- 
standsanomalien bei  Gteichstromdurchgang  zeigen,  so  hätten  wir 
es  wirklich  mit  einer  neuen  spezifischen  Eigenschaft  des 
Selens  zu  tun,  und  es  bestände  dann  eine  sichere  Grundlage  für 
die  weiteren  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Erscheinung  imd 
ihren  Zusammenhang  mit  der  Lichtempfindlichkeit  ioa  Selens. 

Berlin,  im  März  1916. 
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Vber  die  Gültigkeit  des  Gesetxes  von  Faraday 

bei  JFlam/menelektrolptenf 

von  Bruno  Thieme. 

(EingegaDgeu  ftm  10.  März  1916.) 

Einleitung. 

In  Yerbindung  mit  anderen  Vorgängen  bei  den  AbscheidoDgen 
fester  Körper  aus  Flammen  durch  Elektrizität  hatte  ich  meine 
besondere  Äofmerksamkeit  seit  Jahren  den  toq  mir  im  Jahre 
1906  gefundenen  KohlenetoSabBcbeidungen  in  der  elektrisierten 
Flamme  zugewendet  und  darüber  in  speziellen  Fällen  an  yer- 
echiedeDen  Stellen  berichtet').  Eine  eingehende  Darstellung  der 
Versucbsbedingungen  habe  ich  am  besonderen  Orte  gegeben^). 

Zahlreiche  Zuschriften  zeigten  mir,  daß  die  Voi^änge  auf 
lebhaftes  Interesse  stieQen;  nachträglich  hatte  ich  auch  in  der 
Literatur  verschiedentlich  Erscheinungen  beschrieben  gefunden, 
die  meistens  bei  hochfrequenten  Strömen  auftraten,  von  den 
Beobachtern  aber  nicht,  oder  doch  nach  falschen  Gesichtspunkten, 
ge wertet  wurden. 

Trotzdem  ich  mir  ToUkommen  der  großen  Schwierigkeiten 
bewußt  war,  die  einer  quantitatiTen  Vertiefung  der  Beobachtung 
im  Wege  standen,  bin  ich  ihr  doch  näher  getreten,  da  meines 
Wissens  eine  ähnliche  Versuchsanordnung  bislang  nicht  vorlag, 
die  Ergebni^e  aber  doch  auf  jeden  Fall  wichtig  genug  erscheinen 
mußten. 

Die  Untersuchungen  Rausch  von  TRAUBENBERas")  mit  dem 
gleichen  Ziel  bewegten  sich  doch  auf  ganz  anderen  Bahnen  unter 
Voraussetzung  wesentlich  anderer  Versuchsbedingungen,  so  daß  sie 
zur  Entscheidung  nicht  mit  herangezogen  werden  konnten. 


>)  B.  TaiBHB,  ZS.  f.  Elektrochem.  18,  131,  1913;  ZS.  f.  ph;B.  d.  ehem. 
Unterr.  26,  104,  1912;  27,  1.  37,  1914;  Elektrotechn.  Rdreh.  29,  240,  1912; 
Etektroteobu.  ZS.  34,  592,  1918;  Elektroobam.  ZS.  30,  61,  1913;  ZS.  f.  tecbo. 
Phya.  1913,  Heft  2,  S.  10;  Heft  3/6,  S.4. 

»)  B.  Thibmb,  ZS.  f.  phys.  Chem.  78,  490,  1912. 

»)  Bausch  t.  TBiDBEiiaBBa,  Phya.  ZS.  18,  416,  1912. 
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Auf  die  Arbeit  selbst  kann  hier  siebt  weiter  eingegangen 
werden,  da  ein  wesentlicher  Unterschied  darin  lie^  ob  der  Strom 
in  Form  eines  Funkens  in  höchster  Konzentration  eine  Gasstrscke 
dorchsetzt,  oder  ob  die  Entladung  stiller  und  in  mäßiger  Strom- 
dichte  Tor  sich  geht.  Dann  aber  wurde  von  t.  Traubenberq  die 
Gewichtsänderung  der  Elektroden  antersucbt,  ol^eich  durchaus 
nicht  feststeht,  ob  die  tiewichtsänderung  Ton  Funkenelektroden 
auf  einem  elektrolytischen  oder  auf  einem  als  mechanisch  anzu- 
sprechenden Vorgange  beruht,  wobei  noch  zu  beachten  ist,  daß 
in  den  TOrliegenden  Untersuchungen  die  Äbscheidungen  nicht  von 
den  Elektroden,  sondern  von  den  in  den  beißen  Gasen  in  irgend 
einer  Form  enthaltenen  Elementen  herrührten.  Diese  letzteren 
bleiben  von  V.  Traubenberg  unbeachtet.  Dennoch  ließ  das  posi- 
tive Ergebnis  der  obigen  Arbeit  auch  hei  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen vermuten,  daß  das  Gesetz  gelten  würde,  so  daß  die 
Versnchsanordnung  sich  darauf  beschränken  konnte,  die  Gültig- 
keit zu  prüfen.  Der  Arbeit  von  V.  Traubekberg  kommt  der  Fall 
näher,  wo  EoblenstofE  aus  Flammen  durch  Funken  abgeschieden 
wird,  doch  lassen  sich  dabei  zuverlässige  Werte  leider  nicht  ge- 
winnen. 

Nach  dem  Faraday  sehen  Gesetze  ist  die  in  einem  Elektro- 
lyten zersetzte  Menge  der  Zeit  und  der  Stromstärke  proportional; 
femer  ist  die  von  demselben  Strome  in  verschiedenen  Elektrolj^n 
zersetzte  Gewichtsmenge  dem  chemischen  Aquivalentgewicht  pro- 
portional. Abgesehen  von  der  oben  zitierten  Arbeit  ist  nun  der 
Beweis  bisher  fast  durchweg  auf  flüssige  Leiter  ausgedehnt  worden. 

Beim  Funkenübei^ang  in  Gasen,  wobei  die  Temperatur  des 
durchsetzten  Gases  nur  eine  relativ  geringe  Rolle  spielt,  ist  nicht 
klar  zu  erweisen ,  daß  auch  alle  die  Elektrodenoberfiäche 
passierenden  Elektrizitätsteilchen  elektroljsenähnliche  Wirkungen 
ausüben  können;  gleichfalls  bekommen  die  Messungen  infolge  der 
recht  beträchtlichen  Oxydierung  der  Metallelektroden  leicht  ein 
anderes  Ergebnis,  wenn  sich  auch  einige  der  Fehlerquellen  durch 
passende  Wahl  der  Versucbsbedingungen  ausschalten  lassen. 

Ahnlich  liegt  der  Fall,  wenn  die  Gültigkeit  des  Fabaday- 
scben  Gesetzes  für  Flammenleitung  festgestellt  werden  soll. 
Hierbei  spielt  die  Temperatur  des  in  Flammenleitung  vermittelten 
Gases  eine  wesentliche  Rolle,  dn,  durch  hohe  Temperaturen  bei 
der    Feinheit    und    der    großen    Oberfiäche    der    Äbscheidungen 
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erhebliche  Verluste  infolge  tob  VerdunstuDg  und  —  bei  der  Un- 
möglichkeit, den  Sauerstoff  bei  den  Messungen  abzuschlieSen  — 
TOD  Verbrenuong  eintreten  können.  Die  aU  Abscheidungen  ent- 
standenen chemischen  Produkte  sind  insgesamt  einer  starken 
chemischen  Beeinflussung  durch  die  Flammengase  unterworfen, 
so  daß  die  Ei^ebnisse  einer  einzelnen  Meßreibe  stets  mit  größter 
Versiebt  aufgefaßt  werden  müssen.  Immerhin  läßt  sich  wieder 
durch  eine  größere  Anzahl  von  Messungen  unter  Terschiedenen 
Versuchsbedingungen  ein  Anhalt  dafür  gewinnen,  welche  Messungen 
den  größten  Wabrscheinlicbkeitswert  besitzeiL 

Die  einzelnen  Messungen  mit  dem  größten  Wahrscbeinlich- 
keitswerte  werden  dann  wieder  im  einzelnen  mit  veränderten 
Faktoren  untersucht,  so  daß  schließlich  derartige  Messungen  nach 
dem  Prinzip  der  zweifachen  Auslese  brauchbare  Mittelwerte 
ergeben.  In  dieser  Weise  sind  die  nachstehend  angeführten 
Meßreihen  auf  einem  langwierigen  Wege  gewonnen  worden. 

Bestimmungen  am  Kohlenstoff. 

Infolge  der  außerordentlichen  Feinheit  des  abgeschiedenen 
KohleostofFs ,  wodurch  eine  sehr  sclmelle  Verflüchtigung  er- 
möglicht wird,  begegnen  die  Bestimmungen  am  Kohlenstoff  be- 
sonderen Schwierigkeiten.  Es  ist  gezeigt  worden,  wie  mit  wach- 
sender Spannung  an  den  Elektroden  eine  starke  Zerstäubung 
des  Kohlenstoffs  an  den  Elektroden  eintritt,  so  daß  sich  im 
allgemeinen  ein  zu  geringes  Gewicht  ergeben  wird.  Andererseits 
wieder  ist  ein  Plus  an  Gewicht  dadurch  zu  befürchten,  daß  sich 
an  den  bereits  vorhandenen  Kohlenstoffabscbeidungen  gewöhn- 
licher Ruß  auf  nicbtelektrischem  Wege  ansetzt  Diese  Schwierig- 
keiten sind  schon  im  Vorangehenden  eingehender  behandelt 
worden,  und  es  bat  sich  gezeigt,  daß  die  beiden  Erscheinungea 
sieb  gewichtsmäßig  ohne  einen  verhältnismäßig  großen  Einfluß 
zeigen,  sobald  nur  die  Spannungsdifferenz  an  den  Elektroden 
gering  ist.  Ans  den  bereits  angeführten  Messungen  mit  ver- 
schiedenen Potentialen  ei^ab  sich,  daß  der  Wert 

i  =  f(e) 
angenähert  als  eine  gerade  Linie  dargestellt  werden  kann.   Diese 
Funktion  gilt  auch  dann  noch,  wenn  wir  es,  wie  bei  den  ver- 
übenden   Abscheidungen ,    mit   Elektroden    von    veränderlicher 


>y  Google 


190  Bnmo  Tbieme,  [Nr.  6/7. 

(wachsender)  Oberfläche  zu  tun  haben.  Für  die  Versnobe  gelangten 
durchweg  GaBflammen  zur  Verwendung,  die  auf  sieht  zu  niedrige 
Temperätureii  gebracht  wurden,  um  die  gewöhnliche  Kußabachei- 
dung  nicht  zu  stark  zu  begünstigen.  Die  Vorversuche  bestätigten, 
daß  Flammen,  die  gerade  keinen  Ruß  mehr  in  die  Luft  schickten 
(wenn  sich  in  ihnen  schon  die  Elektroden  befanden),  die  sichersten 
Werte  ergaben. 

Die  leicht  von  den  Elektroden  zu  entfernenden  Abscheidungen 
wurden  —  im  Gegensatz  zu  den  späteren  Messungen  —  Ton  deo 
Elektroden  gelöst  und  für  sich  gewogen,  was  naturgemäß  viele 
Vorteile  mit  sich  brachte.  Der  Abstand  der  beiden  Eisen- 
elektrodeu  voneinander  betrug  20  mm;  um  einen  möglichst  ge- 
ringen Flammen  widerstand  zu  bekommen,  wurden  verhältnismäßig 
breite  Elektrodenformen  gewählt,  wobei  zu  beachten  war,  daß 
eine  gewisse  Größe,  die  sich  je  nach  der  Flammengröße  ergab, 
nicht  überschritten  wurde,  da  sich  sonst  die  Flamme  zu  sehr 
längs  den  Elektroden  ausbreitete  und  die  Kohlenstoffabscbeidnng 
behinderte.  Das  Galvanometer  hatte  in  diesem  Falle  eine  Strom- 
empfindlichkeit von  16.10-''Amp.  pro  Skatenteil.  Vor  der  Messung 
wurde  die  Abscheidung  erst  20  Minuten  lang  hervorgerufen,  da 
sich  erst  dann,  wie  eingangs  dargelegt  wurde,  annähernd  kon- 
stante Stromwerte  ergeben.  Aus  dem  gleichen  Grunde  waren  die 
Elektroden  zuvor  längere  Zeit  ohne  vorherige  Befreiung  von  den 
anhaftenden  Oxyd-  und  KohlenstoiTschichten  zu  KohlenstofF- 
abscheidungen  benutzt  worden.  Die  Flammenleitung  wurde  von 
20  in  einer  Reihe  brennenden  Leuchtgasäammen  von  der  kon- 
stauten Höhe  60  cm  gebildet. 

Die  Abscheidung  selbst,  die  gemessen  werden  sollte,  wurde 
in  einem  Zeitraum  von  30  Minuten  hervorgerufen.  Den  neben 
den  experimentell  gewonnenen  Werten  in  den  Tabellen  angeführten 
theoretischen  Werten  wurden  die  folgenden  elektrochemischen 
Äquivalente  zugrunde  gelegt: 

KohleDBtoff,  funfwertig 2,4:0,0002510, 

„  einwertig 32    : 0,001  255  2, 

Die  Zahlen  geben  also  die  Gewichtsmenge  Kohlenstoff  in  Gramm 
an,  die  10  Amp.  theoretisch  in  Isec  abscheiden  müßten. 

Die  nachstehende  Tabelle  wurde  so  gewonnen,  daß  nach  der 
innerhalb  von  30  Minuten  erfolgt«n  Abscheidung  die  abgeschie- 
denen maximalen  Gewichtsmengen  gemessen  wurden.    Die  in  der 
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Tabelle  angeführte,  jeweils  nächst  höhere  Stromstärke  wurde  dann 
dadurch  erzielt,  daß  die  SpanuuugsdiSerenz  an  den  Elektroden 
so  lange  erhöht  wurde,  bis  die  Stromstärke  um  5  Skalenteile  ge- 
wachsen war.  Hit  diesem  Zeitpunkt  begann  die  neue  Messung 
bei  nunmehr  konstantem  Strome. 


( 

=  30  WC.    c 

=  0,00016  Amp. 

Gewichtamenge  in  g 

Gswkhts- 

Skslentelle 

Amp. 

C  fünfwertig  1    C  einwertig 
2,4  Äqoiv.    1     12  Äquiv. 

beobachtet 

123 

6 

0,0008 

0,0036 

0,1951 

0,345 

186 

10 

0,0016 

0,0072 

0,3902 

0,572 

2G1 

15 

0,0024 

0,0108 

0,5853 

0,731 

320 

20 

0/)032 

0,0144 

0,7804 

0,857 

380 

25 

0,0040 

0,0180 

0,9755 

0,963 

449 

30 

0,0046 

0,0216 

1,1706 

1,043 

Die  Werte  dieser  Tabelle  sind  in  die  nachstehende  Eurven- 
figur  eingetragen  worden,  um  damit  das  Verhältnis  zwischen  den 
berechneten  und  gemessenen  Werten  leicht  übersichtlich  dar- 
zustellen. 

Es  ist  aus  der  Figur  klar  zu  erkennen,  daß  der  Kohlenstoff, 
welcher  für  niedere  Temperaturen  als  fünfwertig  anzusprechen  ist, 
in  unserem  Falle  eich  elektrolytisch  abgeschieden  offenbar  weit 
mehr  der  theoretischen  Kurve  für  den  einwertigen,  als  der  Kurve 
für  den  fünfwertigen  Kohlenstoff  nähert.  In  der  gezeichneten 
Darstellung  bleibt  die  Kurve  des  fünfwertigen  Kohlenstoffs  in 
ganz  außerordentlicher  Weise  in  der  Nähe  der  Basis,  so  daß  die 
Ejidwerte  der  praktisch  gefundenen  Kurve  einen  50mal  größeren 
Wert  haben  als  die  Endwerte  der  theoretisch  gefundenen  Kurve 
des  fünfwertigen  Kohlenstoffs.  Der  Unterschied  der  Werte  der 
gemessenen  Kurve  gegen  die  Werte  der  theoretischen  Kurve  für 
den  einwertigen  Kohlenstoff  weist  bei  der  höchsten  verwendeten 
Spannung  nur  eine  Abweichung  von  10  Proz.  auf,  die  an  und  für 
sich  allerdings  groß  genannt  werden  muß,  im  Verhältnis  zu  den 
übrigen  Werten  und  den  ungünstigen  Versuchsbedingungen  aber 
als  große  Annäherung  betrachtet  werden  kann. 
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In  der  Nähe  von  etwa  350  Volt  wurde  bereits  bei  den  Vor- 
Tcrauchen  bemerkt,  daß  bei  normalen  Flammengrößen  (6  bis  7  cm 
bei  2  mm  Düae)  das  Rußen  der  Flammen  außerordentlich  stark 
wurde;  infolge  der  echnellen  und  überstürzten  Neubildung  war  der 


Eohlenstoff  nicht  mehr  imstande,  sicli  mit  den  übrigen  Teilchen 
genügend  zu  verbinden,  so  daß  er  Ton  den  Flammengasen  fort- 
gerissen  wurde.  Schon  dem  äußeren  Ansehen  nach  war  dieser 
Vorgang  so  stark,  daß  eich  keine  Vermehrung  des  KohlenstoSs 
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an  den  Elektroden  mehr  zeigte.  Zu  diesen  bereits  ausgeführten 
Tatsachen  ergibt  sich  nun  nach  den  Enryen  in  ÜbereinstimmuDg 
mit  den  Beobachtaogen,  daß  die  Gewicbtskurre,  die  bei  niederen 
Spannungen  durchweg  aber  dem  theoretischen  Werte  bleibt,  da 
der  abgeschiedene  KohlenstofE  in  reichem  Maße  mit  Fremdkörpern 
Termiscbt  ist,  mit  steigender  Spannung  dem  theoretischen  Werte 
immer  näher  kommt,  ihn  bei  etwa  380  Volt  in  unserem  Falle 
schneidet,  und  dann  bei  weiterer  Erhöhung  der  Spannungs- 
differenzen  weit  hinter  den  theoretischen  Werten  infolge  der  Äb- 
schlenderung  der  Kohlenstoffpartikel  zurückbleibt  Das  dürfte  mit 
eine  der  weMntlichsten  Stützen  für  die  Zarerlässigkeit  der  ge- 
fundenen Kurvenwerte  und  der  aus  ihnen  gezogenen  wichtigen 
Folgerungen  sein. 
Der  Fall 


•Ki 


zeigt,  daß  Eohlenstoff  in  höheren  Temperaturen  augenBcheinlidi 
immer  einfacher  wird.  Bei  CaC^  mnU  der  Kohlenstoff  wegen 
seines  labilen  Verhaltens  als  einfacher  denn  der  gewöhnliche,  in 
niederen  Temperaturen  geboudene  KoblenstoS  angesprochen  werden. 
Zumeist  wird  allerdings  den  Tatsachen  entgegen 

geschrieben.  Entsprechend  ergeben  die  obigen  Kurven  für  die 
hohen  Bildungstemperaturen  des  elektrolytisch  aus  Flammen  ab- 
geschiedenen Kohlenstoffs,  daß  die  maximale  Abweichung  des 
auf  theoretischem  Wege  berechneten  Wertes  für  den  einwertigen 
Kohlenstoff  von  den  praktisch  gefundenen,  direkt  gemessenen 
Werten  bei  der  SpannungsdiSerenz  180  Volt  etwa  46  Proz.  be- 
trägt Falls  der  elektrolytisch  abgeschiedene  Kohlenstoff  auch  nur 
zweiwertig  wäre,  so  würde  die  Abweichung  der  gefundenen  Kurre 
Ton  der  berechneten  Kurve  bereits  maximal  rund  125  Proz.  be- 
tragen, so  daß  dieser  Fall  außer  Betracht  kommt  Mit  jeder 
höheren  Wertigkeit  erhöhen  sich  aber  die  Abweichungen  sehr  stark; 
dabei  kommt  der  durch  Messung  gefundenen  Kurve  ans  den  oben 
auseinandergesetzten  Gründen  eine  hinreichende  Genauigkeit  und 
Glaubwürdigkeit  zu. 
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Die  maximalen  Abweichungen  prozentual  untereinander  ge- 
stellt, ergeben  das  folgende  Bild: 

einwertig; 46  Pn»., 

tw«iwsrtig 125      „ 

dreiwertig 2C0      , 

vierwertig 50O      „ 

fünfwertig 900      „ 

Es  ist  dabei  zu  beachten,  daß  die  Werte  der  maximalen  Ab- 
weichangen  jedesmal  bei  anderen  Spannungen  liegen;  oberhalb 
Ton  450  Volt  (außerhalb  der  Werte  in  der  Figur)  wächst  der  pro- 
zentuale Fehler  der  Bestimmung  der  Knrvenwerte  infolge  des 
immehr  mehr  zunehmenden  Bußene  der  Flamme  dann  außer- 
ordentlich schnell,  wohingegen  die  maximale  Abweichung  ans 
dem  gleichen  Grunde  eine  sich  entsprechend  immer  mehr  verlang- 
samende Zunahme  aufweist 

Es  ist  also  als  Hauptergebnis  dieser  Messung  festzustellen, 
daß  das  FAKADATsche  Gesetz  für  die  elektrolytische  Abscheidung 
von  Kohlenstoff  aus  Flammengasen  erfüllt  wird,  wenn  der  Kohlen- 
stoff für  seine  Abscheidung  in  hohen  Temperaturen  als  ein- 
wertig angesprochen  wird. 

Berlin,  Januar  1916. 
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"Ober  statische  JPrequetvemessungenf 
von  Sruno  Thieme. 

(EiogegaDgeu  am  20.  März  1916.) 

VersuchaanordnuDg. 

Frequenzmessnngen  gewinnen  eine  erhöhte  Bedeutung,  sobald 
es  sich  um  die  Erzielung  genanerer  und  iniverläsBiger  Werte  bei 
Periodenzablen  handelt,  wie  sie  in  der  Hochfrequenztechnik  ge- 
bräuchlich sind. 

Die  auf  den  bektinnten  djnamischen  Methoden  berohenden 
Verfahren  1),  seien  es  die  rein  elektrischen  Vergleichsmethoden 
nach  geeichten  Kapazitäten,  oder  die  auf  Resonanz  von  Strömen 
oder  schwingenden  Metallfedem  beruhenden  Verfahren,  leiden 
unter  der  Tatsache,  daß  bei  hochfrequenten  dynamischen  Vor- 
gängen die  zu  messende  Frequenz  selbst  auf  die  Vergleichs-  und 
Anzeigeapparate  eine  die  Angaben  verschiebende  Wirkung  aas- 
übt, die  Bcbätzungeweiae  für  gewisse  Frequenzbereiche  als  Mittel- 
wert in  Rechnung  gestellt  werden  muß. 

Auch  für  die  kürzlich  von  Hetdweiller  und  Hagemeister») 
angegebene  dynamische  Messung  nach  der  Nultmethode  gilt  das 
soeben  Gesagte.  Für  hochfrequente  Ströme  ist  es  schwer,  die 
Bedingung  der  hinreichenden  Kapazitäts-  und  Induktionsfreiheit 
der  Widerstände  nnd  Zuleitungen  aufrecht  zu  erhalten*). 

Bei  der  obigen  Nullmethode  gilt  die  Beziehung 
1 

M   =  .-^-^  , 

2n\L.C 


<>  F.EoBLUDSca,  LeiU.  d.  prakt.  Phya.,  II.AqA.,  1910,  S.677  (vgl.  die 
dnrt  angefahrte  Literatur). 

')  A.  Hetdwbilleb  und  H.  H&aBMBi8TEK,  Yerb.  d.  D.  Phy«.  Qea.  18, 
62,  1916.  Über  eine  weitere  NuUmethode  vgl.  G.  Sbibt,  Jahrb.  d.  drahtl. 
Telegr.  &,  107,  1912. 

*)  Über  die  BeröcksiobtiguDg  dieaer  Daten  vgL  DibssbiiHOBSt,  Jahrb. 
d.  drahtl.  Telegr.  1,  262,  1908. 
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daraus  ist  der  Einfloß  von  Abweichttnges  der  Normalen  bei  Ver- 
Wendung  hochfrequenter  Ströme  auf  die  Frequenzmeasang,  and 
damit  auf  die  Bestimmung  Ton  X  sofort  ersichtlich. 

Bei  Benutzung  von  Rraonanzindikatoren  treten  als  Meßfehler 
unter  Umständen  bedeutende  Differenzen  (z.  B.  durch  Verzögerung 
des  Entladungsbeginnes  bei  Cteißlerröhren)  auf;  auch  sind  dabei 
die  Dekremente  6i  und  £,  des  Primär-  bzw.  Sekundärkreisea  von 
Einfluß,  BO  daß  sich  bei  Bestimmung  der  Wellenlänge  ein  um 
^l  zu  kleiner  Wert  ergibt,  indem  gilt 

l  8  3t«        ■ 

Davon  soll  später  gesprochen  werden. 

Die  masselosen  Oszillographen  (Kathodenstrahlrohre, 
Olimmlichtoszillograph)  leiden  nicht  nur  unter  dem  oben  erwähnten 
Nachteil,  daü  ihre  Angaben  den  äußeren  elektrodynamischen  Ver- 
suchsbedingungen unterworfen  sind,  sondern  daß  sie  entweder 
einen  beträchtlichen  Effektverbrauch  haben  oder  eine  relativ  hohe 
Spannung  für  Inbetriebsetzung  benötigen. 

Verfasser  bat  daher  seit  längerer  Zeit  mit  nahezu  maEseloaen 
Oszillographen  für  beliebige  Frequenzen  Versuche  gemacht,  die 
nach  statischen  Bedingungen  arbeiten  und  einen  äußerst  geringen 
Effektverbrauch  haben. 

Der  bestimmte  minimale  Effektverbrauch  war 
E,^  =  0,000  00007  Watt[C»GS-«] 
bei  der  niedrigst  zulässigen  Arbeitsspannung  von  12  Volt  Diese 
Spannung  läßt  sich  stets  —  gegebenenfalls  durch  Anschaltung 
einer  potenzierenden  Spule  —  ohne  meßbaren  Einfluß  auf  die  zu 
messende  Schwingung  erreichen.  Bei  diesem  geringen  Effekt- 
verbrauch kommt  die  außerordentliche  geringe  noch  vorhandene 
Masse  nicht  in  Betracht,  wie  gezeigt  werden  wird;  aus  diesen 
praktischen  und  den  im  folgenden  entwickelten  theoretischen 
Gründen  kann  daher  von  einem  nicht  dynamischen,  statischen 
Frequenzmesser  gesprochen  werden,  der  in  bezug  anf  die  ge- 
ringste Beeinflussung  des  Primärkreises  durch  die  Meßanordnung 
durch  Effektentziehung  eine  Sonderstellung  einnimmt.  Da  seine 
Handhabung  in  der  Praxis  sehr  einfach  ist  und  die  Anordnung 
schnell  mit  einfachsten  Mitteln  hergestellt  werden  kann,  so  hat 
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er,  besonders  für  niedere  Frequenzen,  Terachiedentlich  Eingang 
gefunden. 

Die  bisher  rorbandene  Literatur')  bebandelt  ihn  denn  aucb 
vorwiegend  nach  der  praktischen  Seite  hin,  unter  nicht  genauer 
Trennung  der  vorhandenen  zwei  Methoden. 

Die  Metboden  stützen  eich  auf  die  Erscheinung  der  elektro- 
iTtischen  Abscheidung  von  Kohlenstoff  durch  Wechselstrom  in 
einer  niedrig  temperierten,  koblensto&reichen  Flamme,  wenn  eine 
oder  zwei  Elektroden  in  die  Flamme  eintauchen ').  Der  erste  unten 
angeführte  Bericht^)  enthält  bereits  eine  Erklärung  des  Vorganges, 
die  allerdings  rein  dynamisch  war,  und  spater  auf  Grund  ein- 
gebender Untersuchungen  zum  Teil  wieder  verlassen  werden  maßte. 

Die  Bestimmongen  von  Frequenzen  an  periodischen  Strömen, 
die  durch  mechanische  Unterbrecher  bei  hohen  Entladuogs- 
spannungen  erzeugt  werden,  sind  nicht  ratsam,  da  erstens  die  Un- 
regelmäßigkeiten in  der  Form  der  Stromkurven  überwiegend  sind 
und  zweitens  die  Gewalt  einer  Funkenentladung  störend  und  durch 
äromechanische  Wirkung  verzerrend  auf  die  Ei^ebnisse  wirkt;  es 
treten  dabei  starke  sekundäre  statische  Ladungen  auf,  die  in 
ihren  Einwirkungen  nicht  messend  verfolgt  werden  können.  Näheres 
findet  eich  am  oben  erwähnten  Orte*). 

Bei  den  Kohlenstoff abscheidungen  an  den  Elektroden  in 
Flammen  lassen  sich  die  rein  statischen  Ladungen  in  ihren  Ein- 
flüssen daran  erkennen,  daß  die  Abscheidung  zusammensinkt,  so- 
bald die  Elektrode  gegen  die  Flamme  keine  Spannungsdifferenz 
mehr  aufweist;  sobald  aber  wieder  eine  Aafladung  der  Elektroden 
stattfindet,  vollzieht  sich  in  der  Abscheidung  eine  durch  Abstoßaog 
der  radialen  elektrischen  Kraftlinien  bedingte  statische  Strecknug, 
wobei  die  Flamme  dauernd  negative  Elektronen  an  die  Umgebung 
abgibt  und  neae  zur  Aufrechterhaltung  ihrer  Ladung  aus  der 
Elektrode  aufnimmt,  so  daß  ein  scheinbarer  dynamischer  Elektronen- 
floß  entsteht  Der  EinöuiJ  des  magnetischen  Feldes  der  Erde 
und  dieses  geringen  Elektronenstromes  auf  den  Zustand  der  Ab- 


1)  Bruno  Thibhb,  Elektrotechn.  Kdacb.  29,  240,  1912;  Elektroteohn.  ZS. 
M,  592,  1913;  ZS.  f.  pbya.  Chero.  89,  7C6— 708,  1915. 

*)  Bboko  Thiehe,  ZS.  f.  ph;e.  Cfaam.  78,  490—499,  1912;  Verb.  d.  D. 
Pfa;i.  Gea.  18,  167,  1916. 

>)  Bküvo  Thibhb,  Elsktrotecbo.  Hdrob.  29,  240,  1912. 

«)  BsrHO  TaiBME,  ZS.  f.  phji.  Chem.  78,  494,  1912. 
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BcheidiingeD  ist  bereits  ia  den  obigen  Abhandlungen  >)  ausgeführt 
worden. 

Es  war  festgestellt  worden,  daß  durch  periodisch  wechselnde 
Ströme  Kohlenstoffabscheidnngen  in  Flammen  hervorgerufen  werden 
können,  und  zwar  ist  die  Äbacheidung  an  beiden  Elektroden 
gleich,  wenn  nicht  die  eine  davon  durch  äußere  Gründe  (an 
kühlerer  Steile  in  der  Flamme)  begünstigt  ist. 

Das  Eigenartige  hierbei  war,  daß  diese  Abscbeidungen  in 
feinstem  porösen  Zustande  den  Einflüssen  des  um  sie  hemm  vor- 
handenen elektrischen  Feldes  unterliegen  und .  dabei  in  der 
Frequenz  des  erregenden  Stromes  schwingen.  Die  Eohleu- 
stoSabscheidungen  geschehen  in  Form  von  Rußstämmchen,  die 
nunmehr  als  praktisch  nmssetos,  als  Reeonanzfedern  ohne 
(wesentliche)  Eigenschwingung  betrachtet  werden  können. 

Befindet  sich  nur  eine  Elektrode  jn  der  Flamme,  so  vrird 
eine  genau  gleich  große  Abscheidung  erzielt,  wie  wenn  beide 
Elektroden  in  der  Flamme  wären;  bei  reinem  Gleichstrom  findet 
in  diesem  Falle  keine  Abscheidung  statt.  Die  Flamme  wirkt  hier 
als  kleine  Kapazität,  die  sich  wechselnd  statisch  aufladet  und 
jedesmal  durch  die  Ionisierung  der  umgebenden  Luft  entladen 
wird,  80  daß  ein  geringer  scheinbarer  Ladestrom  entsteht,  der 
elektroSy tische  Wirkungen  ausüben  kann.  Die  sonst  bei  Wechsel- 
strom mögliche  Rückbildung  der  Abscheidungen  ist  hier  natur- 
gemäß nicht  möglich. 

Methoden. 

Wie  gezeigt  wurde,  erfolgt  die  Abscheidung  des  Kohlenstoffs 
in  der  Flamme  in  Form  eines  feinen  Rußbäumchens ;  die  Äb- 
acheidung erreicht  in  zwei  bis  drei  Minuten  ihre  größte  Aus- 
dehnung. Weitere  Abscheidungen  verursachen  dann  einen  so  losen 
Zusammenhang  des  Ganzen,  daß  der  neu  hinzutretende  Kohlen- 
stoff größtenteils  von  den  Flammengasen  mit  in  die  Luft  ge- 
rissen wird. 

Bei  der  Erzeugung  dieser  Abscbeidungen  durch  eingeleiteten 
Wechselstrom  schwingt  nun  nicht  die  ganze  Abscheidung  in  der 
Frequenz  des  Stromes,  sondern  lediglich   die  äußersten  feinsten 
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Baßatönunchen  vibrieren.  Da  diese  feinsten  Teilchen  rotglüheod 
sind,  ist  die  Beobachtung  sehr  erleichteil.  Bei  der  geringen 
scbwingeodeD  Masse  und  der  praktisch  nicht  vorhandenen  Elasti- 
zität findet  eine  merkbare  Verzerrung  der  Kurren  nicht  statt. 

Diese  Methode  kann  somit  zur  schnellen  Bestimmung  von 
Frequenzen  sinusförmiger  oder  annähend  sinuBformiger  Wechsel- 
ströme bis  herunter  zu  etwa  15  Volt  Spannung  benutzt  werden. 
Die  obere  Grenze  der  Spannung  geht  bis  nahe  zum  Funkendurch- 
schlag der  Flamme,  die  obere  Grenze  der  zuverlässig  meßbaren 
Frequenzen  bis  15  000,'Sek.  Es  fehlt  also  dabei  jede  induktive 
oder  kapazitive  Beeinflussung  des  Stromes  im  Primärkreise  durch 
die  Meßanordnung;  somit  ist  die  Methode  besonders  bei  geringen 
Energiemengen  anwendbar. 

Die  Messung  selbst  geschieht  durch  eine  Stroboskopscheibe 
in  bekannter  Weise,  indem  die  auf  einen  Motor  gesetzte  Strobo- 
skopscheibe durch  einen  Feinregulator  so  lange  in  ihrer  Winkel- 
geschwindigkeit geändert  wird,  bis  die  schwingenden  Stämmchen 
als  stillstehend  erecheineu;  dann  ist  die  Zahl  der  in  der  Sekunde 
das  Auge  passierenden  SchUtze  gleich  der  Frequenz  oder  einem 
Vielfachen  davon.  Ist  n  die  Umdrehungszahl  in  der  Minute,  s  die 
Zahl  der  Schlitze  in  der  Stroboskopscheibe,  so  ist  die  Anzahl  der 
Schwingungen  in  der  Sekunde 

n.s 
'  =  -60- 

Bei  Hochfrequenzmascbinen  läßt  sich  bekanntlich  die  Wellen- 
länge bestimmen  nach  der  Gleichung 

_  3,6  .  10" 

^-     n.jT' 

wobei  p  die  Polzahl  bedeutet    Hierbei  dient  die  Methode  zur 

Nachprüfung  oder  zur  Feststellung,  wenn  n  und  p  an  der  Maschine 

selbst  nicht  zu  ermitteln  sind  (z.  K  bei  zugeleiteten  FemstrÖmen). 

Für  höhere  Spannungen,  bei  denen  möglicherweise  auch 
Funkendurchschlag  stattfindet,  sowie  bei  außerordentlich  hohen 
Frequenzen  (über  löOOO),  kann  unter  Umständen  ein  regel- 
mäßiges Schwingen  als  Folge  der  Entladungen,  und  der  dadurch 
bedingten  statischen  Störungen,  oder  der  bei  hohen  Frequenzen 
merkbar  werdenden  Masse  des  schwingenden  Kohlenstoffes,  auf- 
treten. 
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Id  diesem  Falle  werden  nicht  mehr  die  Abscheidaiigen  selbstt 
Bondera  die  loBgerisBeDeo,  im  Flammenstrom  hochsteigendea  Roß- 
teilcbeD  durch  das  Stroboskop  beobachtet.  Mao  erkennt  im  Strobo- 
skop  deutlich  die  BinusfÖrmige  Wellenlinie  der  aufsteigenden 
rotglähendsu  Teilchen;  bei  geeigneter  UmdrebuDgBzahl  der  Scheibe 
erhält  man  feststehende  Bilder,  hei  hohen  Frequenzen  infolge  der 
Nachwirkung  des  Lichtes  auf  das  Auge  eineBeibe  übereinander- 
Btebender  rotglühender  Punkte.  Bei  richtiger  Einstellung 
der  Scheibe  muß  der  sichtbare  leuchtende  Funktstab  geuau  senk- 
recht Btehen.  Wird  die  Anziehung  und  Abstoßung  (der  elektrisch 
abgeschiedene  Ruß  zeigt  deutliche  Polarität)  durch  aeithche  Platten- 
elektroden verstärkt,  so  lassen  sich  selbst  bei  hohen  Frequenzen 
zuverlässige  Werte  erhalten. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  seit  längerer  Zeit  viele  Messungen 
und  Vergleichsmessungen  gemacht  und  Werte  innerhalb  durchaus 
zulässiger  Feblei^enzen  erhalten.  Das  Günstige  ist  dabei,  daß  die 
Arbeiten  jederzeit  ohne  kostspielige  Hilfsmittel  durchführbar  sind. 

Berlin,  Laboratorium  für  drahtlose  Telegrapbie,  im  März  1916. 
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Verhandlungen 

dir 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellechaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

ik^.  16.  Mal  in«.  1 

SltEKBg*  Tom  S.  Hai  191«. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordonng  gedenkt  der  Vor- 
sitzende des  Mitgliedes  der  Gesell schaft 

Dr.  Fritz  Scbulze, 

der  am  14.  März  1916  bei  einem  Finge  gegen  den  Feind 
seinen  Tod  fand. 


Sodann  erstattet  der  Bechnnngsfiilirer,  Hr.  £.  Jahnke,  über 
Einnahme  und  Ausgabe  der  Gesellschaft  im  Jahre  1915  Bericht 
and  legt  die  weiter  unten  abgedruckte  Vermögens -Bilanz  sowie 
4ie  Übersictit  des  Gewinn-  und  Verlust-Kontos  der  Gesellscliaft  vor. 

Ein  Antrag  der  Revisoren,  der  Herren  0.  KBiaAR-MEHZEi, 
und  A.  Wehnelt,  die  Entlastung  zu  erteilen,  wird  angenommen. 
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AHB  den  nun  folgenden  Wahlen  geht  der  Voretand  and  Beirat 
wie  folgt  herror: 

Hr.  A.  Einstein,  Voreitzender. 

Hr.  E.  Wabbobo, 

Hr.  H.  Rdbbns, 

Hr.  M.  Plahck, 

Hr.  F.  Kdrlbadm, 

Hr.  F.  Haber, 

Hr.  W.  Nbenst, 

Hr.  A,  KOKPSEL, 

Hr.  H.  Boas, 

Hr.  E.  GOLDSTEIH, 

Hr.  H.  DD  Bois, 

Hr.  E.  Jahkke,  Bachnirngsfülirer. 

Hr.  A.  Wkbnblt,  Btellvertretender  Becfantmgsführer. 

Hr.  R.  Pohl,  Schriftführer. 

Hr.  J.  France,  BteUrertretender  Scluiftfübrer. 

Hr.  0.  Eriqar -Menzel, 

Hr.  M.  Born,' 

Hr.  W.  Westphal,  Bibliothekar. 

Hr.  F.  Kiebitz,  steliTertretender  Bibliothekar. 

£:  i.  ^B^r }  ^'^"'^ '"  "^•"^-  "■  ^''^'' 

letzterer   zugleich  Redakteur  der  „Verhandlungen"  der  Gesell- 
■cfaaft 

In  den  Wissenschaftlichen  Aasschoß  werden  gewählt: 


\  BeTisoren. 


Hr.  P.  DEBrE, 

Hr.  H  DiESSELHORST, 

Hr.  J.  Elster, 
Hr.  H  Geitel, 
Hr.  W.  KOBLRAUSCH, 


Hr.  G.  Leithäuser, 
Hr.  J.  Precht, 
Hr.  Karl  Scbeel, 
Hr.  W.  Voigt, 
Hr.  B.  Walter. 


Zum  Vorsitzenden  des  Wisaenschaftlichen  AusschosBes  wird 
nach  g  17  (drittletzter  Absatz)  der  Sattungen  vom  Beirat  in  Ge- 
meinschaft mit  dem  Vorstande  Hr.  F.  Hiustedt  gewählt 
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Die  Sitznngstage  der  Geeellscbaft  werdea  für  das  VorstandB- 
jabr  1916/17  folgendermaßeii  festgesetzt: 

Im  Jahre  1916:  U&i:  EVeitag,  deu    5.  u.  19. 


Juni: 

jj 

j, 

2.  u.  23. 

Juli: 

j, 

j, 

7.  u.  21. 

Oktober: 

^ 

„ 

27. 

NoTember: 

^ 

^ 

10.  u.  24. 

Dezember: 

^ 

j, 

8. 

Januar: 

„ 

„ 

12.  u.  26. 

Februar: 

„ 

„ 

9.  u.  23. 

April: 

„ 

j, 

27. 

Mai: 

„ 

„■ 

11.  u.  25. 

Sodann  spricht  Hr.  £.  Waiboi^ 

über  einige  Eigenschaften  des  Bolometers, 
nach  gemeinBam  mit  Hm.  C.  MÜLLER  angestellten  Verencben. 


Ferner  berichtet  Hr.  M.  Bom  über  den 

YersDch  einer  Theorie  der  flüssigen  Kristalle. 
Im    Zusammenhange    damit    zeigt    Hr.  F.   Stumpf    einige 
Präparate  solcher  Kristalle. 

Zur  VeröfFentlichung  in  den  „Verhandlungen"  der  OeBellschaft 
sind  während  der  Ferien  Mitteilungen  eingegangen  Ton  den  Herren: 

Brano  Thieme:  Über  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  von 
Farad  AT  bei  Flammenelektrolyten.  (Schon  ab- 
gedruckt, TgL  S.  187— 194.) 

:  Über  statische  Frequenzmessungen.  (S.  195 — 200.) 

K.  EHMmnann:  Die  NulIpunktBcnergie  and  die  Be- 
deutung des  Planck  sehen  Wirkungsquantums  h. 
(S.  177—180.) 

Hild^ard  Hiething:  Über  das  Absorption STermögen 
des  Aluminiumoxyds.     (S.  201— 212.) 

Brano  Thlem«:  Über  das  FARADAYsche  Gesetz  bei 
elektrolytiscber  Abscheidung  von  Kupfer  aus 
Flammen.    (S.221— 229.) 
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L.  Zehnder:  Bemerkung  zu  dem  Versuch  des  Hrn. 
W.  N ERNST,  TOü  qnantentheoretischen  Betrach- 
tungen zur  Annahme  stetiger  Energieänderungen 
zurückzukehren.    (S.  181—183.) 

Robert  Ffirstenan:  Über  den  elektrischen  Widerstand 
des  Selens.    (S.  184— 186.) 

Franz  Skanpy:  Die  Zerlegung  von  Gasgemischen  unter 
dem  Einfluß  von  dieselben  passierendem  Gleich- 
strom.    (S.  230— 232.) 


Am  9.  März  d.  J.  vollendete  Herr  Warburg  sein  j 
I  70.  Lebensjahr.  Zu  seiner  BeglÜdtwQnschung  hatte  sidi  J 
'  an  diesem  Tage  der  Vorstand  und  Beirat,  sowie  eine  J 
I  Anzahl  von  Mitgliedern  der  Deutschen  Physikalisdien  J 
I  Gesellschaft  in  der  Wohnung  des  Jubilars  eingefunden; 
'  der  Vorsitzende  der  Gesellschaft:,  Herr  M.  Plandt,  hielt  j 
'  eine  Ansprache  und  überreichte  eine  Adresse  von  ' 
folgendem  Wortlaut:  * 

Hochverehrter  Herr  Präsident!  j 

Der  heutige  Tag,  weldier  das  siebente  Jahrzehnt  Ihres  reich   ( 
I   gesegneten  Lebens  vollendet,  ist  für  alle  ^Mtglieder  Ihrer  engeren 
'   und  weiteren  Familie  ein  Fest-  und  Ehrentag,  und  zu  Ihrer  wissen-   ' 
I   sdiaftlidien    Familie    darf    sirfi    au*    die    Deutsche   Physikalisdie  ( 
\  GesellsdiaFt  rechnen.     Haben  Sie    ihr   doch   nun   schon   48  Jahre  | 
'  lang  als  Mitglied  angehOrt  und  sind  während  voiier  acht  Jahre  i 
I   ununterbrochen  als  Ihr  Erster  Vorsitzender  für  sie  tätig  gewesen, 
I  und  dies  gerade  wahrend  jenes  für  ihre  Gesdiidite  so  bedeutungs- 
'  vollen  Zeitraums,  in  dem  sich  die  Erweiterung  der  Berliner  zu  einer  j 
F   Deutschen    Gesellsdiaft  vollzog.     Was  Sic  bei    der  Verwirklichung   i 
',   dieses  Planes  an  Zeit  und  Rrbeit  der  Gesellschaft  gewidmet  haben,  j 
[   das   ist  um   so   hSher  zu   bewerten,    als  damals   der   schliefllidie  ] 
Erfolg  des  unternommenen  Werkes  keineswegs  Jedem  Zweifel  ent- 
rOdit  sdiien.    Erst  heute  l&ßt  uns  der  Blicjc  auf  die  stetig  wachsende  ] 
I   Zahl   der  Mitglieder,    auf  den  Umfang   und    den   Inhalt  der  Ver- 
handlungen,  auf  die  Vollständigkeit  und  Pünktlichkeit  der  Fort- 
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*   schritte  d( 


'   schritte  der  Physik,    die  Früdite  Ihres   so   entsdilosseren   und  be- 
Z   sonnenen  Eingreifens  redit  erkennen. 
X  fluch  seitdem  Ihnen   die  vielfadien  Pflichten  Ihrer  flmlstatig- 

V  kelt  die  Fortführung  des  Vorsitzes  nicht  mehr  gestatten ,  gehSren  | 
Sie  immer  noch  zu  den  regelmäßigen  Besudiern  der  Sitzungen  i 
der  Gesellsdiafl  und  der  Beratungen  ihres  Vorstandes, 

Aber  die  Deutsche  Physika llsdie  Gesellschaft  möchte  heute  in 
Ihnen  nicht   allein   ihr  treues  Mitglied  und   ihren  erstmaligen  Vor- 
sitzenden ehren,   sie  hat  Ihnen  noch  etwas  anderes  und  mehr  zu 
sagen,    und   sie  glaubt,   wenn    überhaupt  jemals,    so   in   diesem   | 
Punkte   Im   Namen    der   deutschen    Physiker   zu    sprechen.      Nadi   i 
Ihrem    ganzen  Lebensgange   und    nadi   der  Stellung,    welche  Sie   J 
sich   im   Laufe  der  Jahre   durdi   rastlose  Arbeit  erworben    haben, 
darf  sie  gegenwartig    in   Ihnen   einen   der  berufensten  Vertreter  i 
unserer  Wissenschaft   erblicken:     den    Mann,    der   durch    die   Zu- 
verlässigkeit und  Vielseitigkeit  seiner  wissenschaftlichen  Leistungen, 
durch  die  Unbestechlichkeit  seines  Urteils,  durch  sein  stetes  Interesse   i 
för  neue  Tatsachen  und  neue  Ideen  sich  außer  dem  Danke  und  der  , 
Anerkennung  vor  allem  auch  das  Vertrauen  der  deutsdien  Physiker   j 
in   seltenem   Maße'  erworben   hat,    und    gerade   derjenigen    unter   < 
Ihnen ,     die    angesichts    der    vielen    überraschenden    Neuerungen, 
welche  die  Forschung  gegenwärtig   bringt,    um   die  Sicherheit  und    ] 
Stetigkeit  des  Fortschritts  der  Wissenschaft  etwas  besorgt  sind. 

Der  Ernst  der  Zeit  verbietet  es,  die  heutige  Huldigung  in  eine  \ 
äußerlich   weithin   sichtbare  Form   zu   kleiden,     flber   eine   Ehrung   [ 
ganz  besonderer  flrt  hat  die  Gesellschaft  sidi  doch  nicht  versagen 
wollen,  und  hat  Sie  daher  auf  Antrag  ihres  Vorstandes  durch  ein- 
stimmigen Beschluß  zu  ihrem 

■brannllgllvd 

i  erwählt,   von  welchem  Akte  diese  Adresse  urkundliches  Zeugnis  i 
I  ablegen  soll. 

MOge  Ihr  Name,  Herr  Präsident,  als  erster  nodi  lange  Jahre   ' 
I   unsere  Mitgliederliste  schmücken,  möchten  Sie  noch  oft  Ihr  Interesse   < 
<   und   Ihre  Teilnahme   unseren   wissenschaftlichen  Arbeiten   widm 
;   und   möchte  auch  Im  Vorstand   und  Beirat  Ihr  stets  bewährter  Rat   ] 
auch  fernerhin  nidit  fehlen! 


Die  Deutsche  Physikalische  Gesellschaft 
Vorstand  und  Beirat. 
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WslUier  Heiuner, 


Betnerkung  xu  der  Arbeit 

„Über  da8  WärmeleitverfnSgen  einiger  Metalle 

bei  tiefen  Temperaturen; 

von  Molf  Sehott  f,  bearbeitet  von  A.  Eueken^)'*f 

von  Walther  Meissner. 

(Mitteilnag  ani  der  Phjriik&liicb-Teohuischen  ReiohMneit«!!) 

(Eingegimgen  am  26.  April  1916.) 


Durch  die  im  Physikalisch -Chemischen  Institut  der  TJoiTer- 
sität  Berlin  augesteUte  UnterauchuDg  Schott b  wird  das  von  mir*) 
gegebene  Beobachtungsmaterial  über  die  Wärmeleitfähigkeit  der 
Metalle  hei  tiefen  Temperaturen  in  erfreulicher  Weise  erweitert. 
Sehr  günstig  ist  es,  daß  an  beiden  Stellen  nach  ganz  verschiedenen 
Methoden  gearbeitet  wurde.  Gegenüber  den  von  Herrn  EucKEK 
(S.  29)  herrorgehobenen  Ansebmlichkeiten  der  tod  Schott  be- 
nutzten LEESBchen  Methode  scheinen  mir  indessen  doch  die  be- 
sonderen Vorzüge  der  KoHLRAUSCH-DlBSSELHORSTschen  Methode 
(bei  der  n.  a.  dünne  Drähte,  z.  B.  Golddrabt  von  1  mm  Durch- 
messer, verwendet  werden  konnten)  der  Überwindung  der  in 
tiefen  Temperaturen  zunächst  auftretenden  experimentellen  und 
rechnerischen  Schwierigkeiten  wohl  wert  gewesen  zu  sein.  Vor 
allem  stand  für  die  Beichsanstalt  im  Vordergrund  des  Interesse» 
die  unmittelbare  Ermittelung  des  Leitverhältnisses  A :  x.  Die 
Methode  der  Keichsanstalt  gibt  außerdem  bei  derselben  Meß- 
anordnung den  Wert  von  x  selbst,  wie  schon  von  Herrn  Eucken 
betont  wurde.    Gerade  für  tiefe  Temperaturen  erschien  femer  die 

J)  Verh.  d.  D.  PhyB.  Ges.  18,  27,  1916. 

^)  Aon.  d.  Phyi.  (4)  47,  1001,  1916.  B«i  der  darch  meinen  Hilitärdienat 
erschwerten  Korrektur  habe  ich  einige  Fehler  äberiehen;  unter  anderem  ist 
m  verbeuern:  S.  1043  im  Z  Abiats  von  unten  i  in  X:xT;  S.  1019  im 
letiten  Abnitz  „der  Anidruck  für  dr/dT'  in  „des  Ausdrucke*  fär  dr/dT'; 
S.  1020  in  Anm.  1  KiHXRLiNaH  OnwBS  in  H.  Kamebliuse  Onhes  nnd  W.  E. 
Kebbom.  Der  letztere  teilte  mir  femer  freondlichst  mit,  daß  der  von  ihm 
und  Eaverlinoh  Omhbs  angegebene  Wert  4,6063  der  Konstante  ihrer  Dampf- 
dmokformel  für  Wasserstoff  sieb  dadnrch  erklärt,  daß  der  von  ihnen  ge- 
fundene normale  Siedepunkt  nicht  genau  20,33'',  soudem  ein  am  einige- 
Tausendstel  anderer  Wert  ist. 
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KoHLRADSCH-DiESSELHORSTscbe  Methoclft  besonders  günstig,  weit 
der  im  wesentlichen  zur  Messuiig  benutzte  Widerstandstemperatur- 
1    dit 

Temperatur  stark  zunimmt  Wahrscheinlich  wird  die  Methode 
auch  da  anwendbar  sein,  wo  die  Thermokräfte  entsprecbend  dem 
Nebnst  sehen  Wärmetheorem  nnmeßbar  klein  werden. 

Auch  die  Verwendbarkeit  des  Beobachtungsmatenals  wird 
durch  die  Untersuchung  Schotts,  besonders  durch  die  Messungen 
an  einem  natürlichen  Eupferkristall,  erweitert;  doch  kann  ich  den 
in  dieser  Hinsicht  von  Herrn  EucKEN  gezogenen  Schlüssen  und 
aufgestellten  Hypothesen  nicht  überall  beipflichten,  weshalb  die 
folgenden  Bemerkungen  gestattet  seien: 

1,  Herr  Eccken  hat  Bedenken  gegen  meine  Schlußfolgerung, 
daß  bei  den  von  mir  untersuchten  Metallen  die  Zunahme  ron  l 
fiochstens  zum  kleineren  Teil  durch  die  Zuoabme  der  Eristall- 
leitfähigkeit  X^  erklärt  werden  kann: 

EiBtens  führt  er  (S.  34)  dagegen  an,  daß  die  Kristaileitfahig- 
keit  Xis  mit  sinkender  Temperatur  auch  etwas  stärker  als  pro- 
portional l/T  zunehmen  kann.  Aber  auch  wenn  dies  bei  den 
Metallen  der  Fall  sein  sollte,  scheint  mir  meine  SchluüfolgeruQg 
zulässig  zu  sein,  und  zwar  gerade  in  Hinsicht  auf  die  Messungen 
Schotts  am  natürlichen  Eupferkristall.  Denn  nach  diesen  ist 
die  gesamte  Wärmeleitfähigkeit  X  des  Enpferkristalls ')  bei  20°  abs. 
etwa  31  mal  so  groß  als  bei  273"  abs.,  während  dies  Verhältnis 
beim  kristallinischen  Kupfer  den  Wert  4,5  (für  weniger  reines 
Kupfer  nach  Schott  den  Wert  3,3)  hat  Der  Beitrag,  den  die 
Eristalleitfäbigkeit  Xt  zu  f.  liefert,  niramt  demnach  beim  kri- 
stallinischen Kupfer  offenbar  (in  Übereinstimmung  mit  Herrn 
EocKEHs  früheren  Messungen  an  elektrisch  nichtleitenden  Sub- 
stanzen) mit  fallendem  T  viel  weniger  stark  zu  als  beim  Eupfer- 
kristall. Selbst  wenn  beim  letzteren  Ajt  etwas  stärker  als 
proportional  l/T  wachsen  sollte,  wird  die  Zunahme  von 
X^  beim  kristallinischen  Kupfer  demnach  schwächer  als 
proportional  l/T  sein.  Nur  diese  Annahme  aber  ist  es,  die 
mich  zu    einer  Aussage    über    den  Anteil   führte,   den  Xj,  und 

1)  Herr  Edcezk  gibt  niobt  &d,  in  welcher  krietallographiecbeD  RiohtuDfr 
di«  Wärmeleittuig  bertimtnt  wurde;  doch  wird  die  Biohtnng  bei  dem  regalär 
krictkUiiierenden  Kupfer  wohl  nicht  roa  EiaflaB  «ein. 


>y  Google 


242  Walther  Meinner,  [Nr.  9. 

Xt  bei  den  Ton  mir  untennchtan  Metallen  an  der  Znnahme  von 
A  bat 

Weiter  führt  Herr  Edceen  (S.33  and  S.34)  gegen  meine 
Schlußfolgernng  an,  daß  die  Annahme  der  Konstanz  von  Jl.  nn- 
mUseig  sei,  daß  vielmehr  X,  mit  sinkender  Temperatur  auch  ab- 
nehmen könne.  —  Zunächst  habe  ich  überhaupt  nie  l,  als  kon- 
stant angesehen,  vielmehr  den  Ansatz  X  =  Xi-\-  constans  nur 
Tersachsweise  gemacht,  um  zu  zeigen,  daß  er  nicht  zutreffen 
kann,  rielmehr  X,  bei  den  von  mir  untenachten  Metallen  in  tiefen 
Temperaturen  zunehmen  muß.  Vor  altem  aber  ist  ea  mir  nicht 
verständlich,  inwiefern  mein  SchluÜ  hinfällig  werden  sollte,  wenn 
man  bei  seiner  Ableitung  als  ungünstigsten  Grenzfall  statt  der 
Konstanz  von  X,  eine  Abnahme  von  X,  mit  sinkender  Temperatur 
zugrunde  legte;  denn  in|  letzterem  Falle  müßte  zur  Erklärung 
der  beobachteten  Temperaturabhängigkeit  von  X  die  Zunahme 
von  Xt  mit  sinkender  Temperatur  noch  viel  stärker  sein  als  im 
erateren  Fall,  in  welchem  sie  schon  unmöglich  groß  würde. 

Unberechtigt  wäre  mein  Schluß,  daß  X,  mit  sinkender  Tem- 
peratur zunehmen  muß,  offenbar  dann,  wenn  X,  in  höheren  Tem- 
peraturen —  etwa  zwischen  ÜTit  und  373' aba.  —  mit  sinkender 
Temperatur  abnähme,  in  tiefen  Temperaturen  aber  konstant 
würde.  Bei  den  tou  mir  untersuchten  Metallen  ist  diese  an  sich 
wenig  wahrscheinliche  Hypothese  aber  unmöglich,  da  bei  ihnen  X 
zwisdien  273  nnd  STSOabs.  nahezu  konstant  ist,  und  deshalb 
auch  X,,  das  bei  273*>  gerade  nach  den  Messungen  Schottb  den 
Hauptanteil  zu  X  liefert;  denn  bei  dieser  Temperatur  hat  X  beim 
Knpferkristall  denselben  Wert  wie  beim  kriatalünischen  Kupfer. 
Hinfällig  wäre  die  ganze  Art  meiner  Schlußfolgerung  natürlich 
dann,  wenn  bei  den  Metallen  l-.X),  nicht  in  ähnlicher  —  an- 
nähernd linearer  —  Weise  wie  bei  den  elektrisch  nichtleitenden 
Substanzen  von  T  abhängen  aollte,  aondem  der  Verlauf  der 
Ai  —  T- Kurve  achon  ein  ähnlicher  wäre,  wie  er  von  mir  für  die 
A  —  T- Kurve  gefunden  wurde. 

Das  von  mir  nicht  untersuchte  Aluminium  würde  nach  den 
Beaultaten  Schott a,  die  aber  noch  der  Ergänzung  durch 
Messungen  an  reinstem  Material  bedürfen,  offenbar  eine  Aus- 
nahmestellung einnehmen. 

2.  Herr  Edckeh  sieht  es  (S.33)  als  aelbstveratändlich  an,  daß 
X,:x  (X«  :=  Elektronenleitfähigkeit)  bei  verschieden  reinen 
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Eapfersorten  bei  gleicher  Temperatar  denselben  Wert  hat,  nnd 
zieht  aus  dieeem  Satz  seinerseits  Scbliisse  betreffs  des  Anteiles 
von  Ak  an  .1;  aber  für  das  Postulat  Herrn  Euceekb,  das  ihm 
schließlich  auch  zur  Herleitung  der  hypothetischen  Tabelle  in 
Anm.  1,  S.  34  dient,  kann  ich  keinen  Grund  finden. 

Zunächst  scheint  mir  der  experimentelle  Befund  eher  für 
das  Gegenteil  zu  sprechen:  Schon  bei  Zimmertemperatur  ist  A:x 
bekanntlich  von  den  Verunreinigungen  abhängig  und  hat  den 
kleinsten  Wert  für  das  reinste  Material.  Da  bei  Zimmertempe- 
ratar  Jl«  jedenfalls  nur  geringen  Anteil  an  i.  hat,  so  ist  es  schon 
hiemach  vohl  nicht  wahrscheinlich,  daß  il,:x  von  den  Ver< 
unreinigungen  unabhängig  ist.  Bei  20°  abs.  haben  die  drei  unter- 
suchten kristallinischen  Eupferaorten  annähernd  gleiche  thermische 
Leitfähigkeit  (viel  kleinere  als  der  Kristall,  bei  dem  2»  offenbar 
wesentlich  ist),  aber  ganz  verschiedene  elektrische  Leitfähigkeiten. 
Hält  man  trotzdem  mit  Herrn  Eucken  daran  fest,  daß  bei  20*  abs. 
If-.x  unabhängig  von  der  Verunreinigung  ist,  so  bedarf  es  solch 
künstlicher  Annahmen,  wie  sie  Herrn  Euceen  s  Tabelle  in  Anm.  l 
enthält:  daß  bei  CuH  und  CuUI  (den  von  mir  untersuchten 
Cu- Sorten  in  Herrn  EucEEKs  Bezeichnung),  obwohl  bei  ihnen 
jl«  -|-  i-t  nahezu  denselben  Wert  hat,  l,  und  A»  ganz  und  gar  ver- 
schiedene Werte  besitzen. 

Daß  Verunreinigungen  bei  20*  abs.  auf  A,  einen  prozentual 
viel  geringeren  Einfluß  als  auf  x  haben,  wäre,  wie  schon  in 
meiner  Publikation  (S.  1043)  von  mir  betont  vrurde,  ohne  weiteres 
zu  erwarten,  wenn  der  EiofinS  der  Verunreinigungen  sich  beim 
thermischen  Widerstand  l,^  c  '■  K  sholich  äußerte ,  wie  es  nach 
der  NERHSTschen  Kegel 

beim  elektrischen  Widerstand  x^ix  =  r  der  Fall  ist,  nämlich  in 
einem  von  T  merklich  unabhängigen  Zusatzwiderstand;  denn 
dieser  hat  prozentual  erst  dann  einen  großen  Einfluß,  wenn 
der  Widerstand  selbst  klein  ist,  was  bei  20*  abs.  betreffs  des 
thermischen  Widerstandes  noch  nicht  der  Fall  ist 

Aber  auch  im  Wesen  der  Etektronentheorie  scheint  mir  der 
EucKENsche  Satz  dnrchaas  nicht  begründet  zu  sein,  da  die  Ver- 
unreinigungen den  Transport  der  Elektrizität  durch  die  Elek- 
tronen   prozentaal    ganz    anders    beeinflussen    können,    als    den 
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Transport  der  kinetischen  Energie,  die  von  den  Elektronen  aneh 
auf  die  veninreimgenden  Atome  übertragen  werden  kann  und  toq 
diesen  wieder  auf  andere  Elektronen.  Als  drastisches  Beispiel 
kann  man  sich  den  Grenzfall  vorstellen,  daß  die  freien  Elektronen 
zwischen  zwei  (durch  schwingende  Moleküle  gebildeten)  Wänden 
hin  and  her  laufen,  wobei  durch  sie  wohl  kinetische  Ene^d 
(Wärme),  aber  überhaupt  keine  Elektrizität  übertragen  werden 
kann.  Der  ursprünglichen  Drude -LoEEHTZscheu  Elektronen- 
theorie  sind  derartige  Gedanken  freilich  fremd;  doch  sind  die 
einfachen  Annahmen  dieser  Theorie  ja  in  vieler  Hinsicht  nicht 
ausreichend. 

3.  Mit  Rücksicht  auf  dae  unter  1.  und  2.  Gesagte  scheinen 
mir  immerhin  aus  dem  bisher  vorliegenden  Beobacbtungsmaterial 
für  eine  Elektronentheorie  der  Metalle  qualitativ  schon  wesent- 
liche Anhaltspunkte  und  quantitativ  bestimmte  Grenzwerte  zu 
folgen. 

Charlottenburg,  den  9.  März  1916. 
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Über  einige  Eigenschaften  dea  Botometersf 
von  E,  Warburg  und  C.  Müller. 

(Hitteilung  ans  der  Phyiikaliioli-Tecliiiiichen  ReioluaDatalt.) 
(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  6.  Mai  1916.) 


Bezeichnungen. 

(g,  r«  Temperatur  der  Umgebung. 

t^,  1\  „  de«  Btrombelastetau  Bolometeratreifent. 

i,  T  f  „  ,  und  beitrahlten  Bolometeritreifens. 

«,  =  (j  — (jj     *  =  (  — (o. 

R"       Widerrtand  bei  0»  C  1  .     „, 

PlatinwidereUnd  S  =  i{«(l +«(  —  ?(»)       a  =  3,9.10-«      ß  =  0,6. 10-«. 
I  Länge,  d  Dicke,  b  Breite  des  Bolometerstreifena,  f  =  b.l. 
k  inneres,  h  iolleres  W&nneleitnDgsvermögen  des  Bolometerstreifena. 
A  WärmeTerlnet  dea  Bolometeratreifena  doreh  Gaaleitnng  für  A  ^  1^  C  und 
/■=!. 

S  StrablDDgaintenaität  in  g-oal.  pro  cm*. 

A  Abaorptionavermögen  des  Bolomateratreifena. 

a  Konituite  dea  Stbpan-Boltziukk  sehen  Strablungageaetzea 

'  om*gr»d*  ' 

a'  Eouatanto  der  Strahlung  von  blankem  Platin  =  6,62. 10-"      Y*^*..*)- 
"  om>gF»di^  ^ 

J  Strombelaatung  in  Ampere. 

§  1.  Das  Bolometer  besitzt  einige  Eigenschaften,  welche  sich 
zwar  als  einfache  Folgerungen  ans  dem  Wärmegleichgewicht 
ergeben,  aber  größtenteils  unseres  Wissens  in  der  Literatar  nicht 
erwähnt  werden  und,  da  sie  für  Strahlimgsmessiingen  von  Inter- 
esse  sind,  hier  besprochen  werden  mögen. 

§2.  Ea  werde  zunächst  angenommen,  daß  die  Temperatur- 
erhöhungen Ö'  nnendlich  klein  seien  und  daß  es  sich  um  ein 
Lttftbolometer  handele,  i.  h.  der  Lnftdruck  im  Bolometergehanse 


1)  Mittal  aua  den  beaten  neneren  Beatimmangen. 
*)  Nach  0.  LuKMBB,  Lieht  und  Lampe  191B,  S.260,  wo  '^'""q^^'^ 
ala  der  beste  Wert  bezeichnet  wird.   S.  246  werden  ala  anderweitig  gewonnen 

atatt  166  die  Werte  1&7  and  UO  angeführt. 
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Bei  80  groß,  daß  die  WärmeleituDg  vom  Drnck  onabhäogig  ist. 
Das  Wärmegleichgewicht  ergibt  dann'): 

»=■'"''■<'''?' pf:±±.F(.,r) 1) 

t^=v^w) ^) 

Die  StrahlungsempÖDdlichkeit^)  ist  bei  anendlich  kleinem  9 

i» 
'S" 
dem  GalvaDometer  abhäDgigen  Faktor. 

Bei  den  1.  c  anterBucbten  Laftbolometem  war  der  von  k 
abhängige  Faktor  F{tnT)  Ton  1  nicht  sehr  Terschieden,  nämlich 
0,85  bis  0,9,  spielte  also  die  innere  Wärmeleitung  des  Streifens 
keine  große  Rolle.  Dasselbe  gilt  von  den  in  der  gegenwärtigen 
Notiz  untersuchten,  ähnlich  dimensionierten  Bolometeistreifen. 

Ferner 

».  =  =^^%T^-^(-') ') 

|  =  S['+«-w-»')i *> 

vo  die  gestrichenen  Werte  sieb  auf  den  gescbützten  Streifen 
bezieben  und  ««  den  Temperaturkoeffizienten  des  WiderstaudeB 
bei  tf  bedeutet    K  ist  im  allgemeinen  von  h^  verschieden. 

§  3,  i.  Fall:  Bolometerstreifen  und  Hülle  sind  vollkommen 
schwarz.    Dann  ist 

Mit  steigender  Umgebungstemperatur  wächst  also  h,,,  beson- 
ders stark  der  von  der  Strahlung  herrührende  Teil,  aber,  wie 
bekannt,  auch  ^;  mit  steigender  Umgebungstemperatur  nimmt 
also  nach  2)  die  Strahlungsempfindlichkeit  ab.  Dieses  Ergebnis 
ist  bereits  von  Valehtinee')  mitgeteilt  und  quantitativ  durch 
Messungen  bestätigt  worden.  Bolometrische  Messungen  bei  ver- 
schiedenen Umgebungstemperataren  T^  angestellt  sind  also,  wo 

')  E.  Wabburo-,  G.  Lsithäusbb  und  Ed.  Johanbbv,  Ann.  d.  Phya.  (4) 
S4,  31,  1907,  Gl.  22).  Die  Bezeichnnngeii  sind  etwas  geändert.  Dft  u  (hier  ») 
unendlich  klein  sein  loll,  bo  iit  io  die*er  Gleiobnng  J*ja  luieiidlicfa  klein 
gegen  a-\-i. 

»)  1.  0.  §  3. 

")  S.  TiLBimFEB,  Ann.  d.  Phji.  (4)  81,  288,  1910. 
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kein  KompensatioBSTerfahren  angewandt  wurde,  auf  die  gleiche 
Temperatur  Tg  zu  reduzieren. 

§  4,  2.  Fall:    Der  BolometerBtreifen  ist  vollkommen  schwarz, 
die  Hülle  vollkommen  spiegelnd.    Wäre  der  bestrahlte  Streifen 
der  einzige  von  der  Hölle    umBchlosBene  Körper,    so  fiele  der 
StrahlungBTerlust  gänzlich  fort  und  es  wäre 
K  =  ^0- 

Fände  dahei  gar  keine  Wärmeleitung  statt,  so  würde  die 
Temperatur  des  Bolometerstreifens  infolge  zugeführter  Wärme, 
sei  es  durch  Strombelastung,  sei  es  durch  BeBtrahlang  unbe- 
grenzt steigen.  Dieser  Idealfatl  wird  durch  die  Gegenwart  anderer 
Körper  innerhalb  der  Hülle  modifiziert,  jedenfalls  aber  ist  die 
Strahlungsempfiudlichkeit  bei  spiegeln- 
der Hülle  größer  als  bei  geschwärzter. 

§  5.  Handelt  eB  dch  um  die 
Messung  langwelliger  Strahlung,  für 
welche  der  geschwärzte  Bolometer- 
streifea  sich  nicht  wie  ein  ToUkommen 
Bcbw&rzer  Körper  Terhält,  so  bringt 
man  den  Streifen,  „um  ihn  zu  schwär- 
zen", in  eine  spiegelnde  Hülla  Man 
sieht  jetzt,  d&ß  diese  MaJJn&hme  noch 
eine  andere,  auch  bei  vollkommen 
schwarzem  BolometerBtreiten  eintretende  Wirkung  hat,  oämhch 
auch  bei  einem  solchen  die  durch  Bestrahlung  hervorgebrachte 
Temperaturerhöhung  steigert 

§  6.  Wir  wünschten  die  Wirkung  einer  spiegelnden  Hülle 
bei  der  Messung  der  Gesamtetrahlong  eines'  HohlraumBtrahlers 
zu  beatimmen.  Dazu  machten  wir  Versuche  mit  einem  in  der 
üblichen  Weise  geschwärzten  Flächenbolometer,  das  sich  (s.  Figur) 
in  der  Mitte  a  einer  halbkugelförmigen  Hülle  c  aus  poliertem 
Nickelblech  mit  einer  Öffnung  für  den  Durchgang  der  Strahlung 
befand.  Innerhalb  dieser  Halbkugel  war  eine  konzentrische,  um 
eine  vertikale  Achse  drehbare  Halbkugel  aus  berußtem  Eisen- 
blech  angeordnet,  welche  in  der  Stellung  b  die  spiegelnde  Nickel- 
halbkugel  ersetzte,  und,  durch  Drehung  um  180°  in  die  Stellung  b' 
gebracht,  aasgeschaltet  wurde.  Das  ganze  war  von  einer  innen 
berußten  kupfernen  Hoblkugel  d  umschlossen. 
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§  7.  Mit  dieser  Anordnung  beobachtete  man  erstens  die 
bolometrische  Wirkung  der  Hohlraumstr^lung ,  während  die 
spi^elnde  Hölle  wirkte,  slao  die  Eisenbalbkngel  sich  in  b'  befand. 
Wurde  die  letztere  nun  nach  Abbleodung  der  Strahlung  in  die 
Stellung  b  gebracht  und  dadurch  die  spiegelnde  Hülle  mit  einer 
geschwärzten  vertaascht,  so  trat  ein  etwa  fünf  Miauten  lang 
dauernder,  von  Temperaturdifierenzen  herrührender  Gang  der 
Galvano metereinstellung  und  nach  dessen  Ablauf  eine  dauernde 
Einstellungsänderung  ein,  welche  man  durch  Widerstandsregu- 
lierung in  der  Brücke  beseitigte.  Darauf  brachte  die  Strahlung 
einen  um  4,2  Froz.  kleineren  Ausschlag  als  im  ersten  Falle  ber- 
TOr,  unabhängig  von  der  Strombelastung  des  Bolometers,  welche 
im  Verhältnis  von  1:2  variiert  wurde,  auch  war  es  gleichgültig, 
ob  die  Temperatur  der  Strahlung  1063  oder  1400»C.  betrug,  und 
es  fragte  sich,  welcher  Teil  der  4,2  Proz.  anf  verminderte  Bolo- 
meterschwärze ,  welcher  Teil  auf  veränderte  AbküblungsTerbält- 
oisse  kommt. 

§  6.     Um  dies  zu  prüfen,  wurde  die  Wirkung  der  Hülle  auf 
die  Temperaturerhöhung  durch  Strombelastung  allein  unter- 
sucht, in  welchem  Falle  die  ganze  zugefnhrte  Energie  vom  Bolo- 
meterstreifen  aufgenommen  wifd,  also  nur  veränderte  Abkühlun^- 
verhältuisse  in  Frage  kommen.     Die  Messung  ergab 
mit  0,034  Amp.  Strombelastong  des  Bolometersti'eifens  bei  ge- 
schwärzter   Hülle    eine   Übertemperatur    von   2,26'>,    bei 
spiegelnder  Hülle  eine  um  0,082"  oder  3,6  Froz.  größere 
Übertemperatur, 
mit  0,017  Amp.  Strombelastung  des  Streifens  bei  geschwärzter 
Hülle    eine   Übertemperatur  von    0,57*>,    bei    spiegelnder 
Hülle   eine   um  0,0205»  oder  3,6  Froz.    größere    Über- 
temperatur. 
Daraus  ist  zu  schließen,  daß  von  den  4,2  Proz.,  um  welche 
die    spiegelnde   Hülle   die  Wirkung   der   Strahlung   erhöhte,  bei 
weitem  der  größte  Teil,  nämlich  3,6  Froz.,  auf  Rechnung  der 
veninderten  AbkühlongsverhältniBse  kommt  und  auch  bei  voll- 
kommen schwarzem  Bolometerstreifen    sich   zeigen    würde;   daß 
femer,  im  Einklang  mit  Versuchen  von  Küklbaüm»),  der  wie 
üblich  geschwärzte  Bolometerstreifen  sich  gegenüber  der  Gesamt- 

>)  F.  Kdblbaitm,  Wied.  Aqd.  67,  846,  18»9. 
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kohlnHUUBtrahlung  Ton  1063  bis  1400i>C.  beinahe  wie  Tollkommen 
schwarz  verhält 

Es  Bei  hierzu  bemerkt,  daß  StrahlirngsineBBuiigeii,  bei  welchen 
man  nach  dem  Vorgang  yon  Kurlbaum  ')  und  K.  ÄKasTRÖH ')  die 
der  Bestrahlnng  äquivalente  Strombelastung  ermittelt,  von  den  Ab- 
küblungsTerhältnisaen  anabhängig  sind.  Hier  ist  also  die  Schwär- 
zung deB  Bolometerstreifena  die  einzige  in  Betracht  kommende 
Wirkung  der  spiegelnden  Hülle. 

§  9.  Mit  der  Temperatur  Ig  der  Umgebung  ändert  aich  nach 
§  3  das  äußere  Wärmeleitungsvermögen,  mithin  nach  Gleichung  4) 
im  allgemeinen,  sofern  nämlich  A^  von  h^  Terschieden  ist,  auch 
das  Verhältnis  der  Widerstände  B'i/Ri  nnd  daher  auch  die  Ein- 
stellung der  Brücke  bei  unbestrahltem  Zweige  B.  Daß  dem  so 
ist,  bemerkt  man,  wenn  man  das  Bolometer  in  ein  Wasserbad 
stellt  und  dessen  Temperatur  ändert  Dieses  Verhalten  spielt 
eine  wichtige  Bolle,  wenn  man  durch  ein  „Haltebolometer"  die 
Temperaturkonstanz  eines  Strahlers  kontrollieren  will.  Es  schien 
deshalb  nicht  überflüssig,  die  dafür  gegebene  Erklärung  durch 
einen  besonderen  Versuch  zu  prüfen;  dazu  ist  es  notwendig, 
größere  Strombelastungen,  mithin  größere  Übertemperaturen  an- 
zawenden,  für  welche  das  NEWroHsche  Abkühlungsgesetz  nicht 
mehr  gilt 

§  10.  Ein  darch  Eohle  von  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  hoch  evakuiertes  Glasrohr  enthielt  zwei  gerade  Platindrähte 
von  0,01  cm  Dicke,  12  cm  Länge,  also  0,377  qcm  Oberfläche,  deren 
einer  blank,  deren  anderer  geschwärzt  war.  Das  Rohr  befand 
sich  in  einem  mit  Thermostaten  ausgerüsteten  Wasserbade.  Die 
Widerstände  der  Drähte  wurden  mit  sehr  kleiner  StrombelaBtung 
bei  25"  gemessen  und  nach  der  Gleichung 

B'-  =  B/{l  +  >xt-ßt') 
auf  0"  reduziert  Es  ergab  aich  für  den  geschwärzten  Draht 
Bo  =  1,5373,  für  den  blanken  B»  =  1,5398  Sl.  Stärkere  Strom- 
belastung  erhöhte  naturgemäß  Temperatur  und  Widerstand  für 
den  blanken  Draht  mehr  als  für  den  geschwärzten,  und  es  zeigte 
sich,  daß  das  Widerstandsverhältnis  B'/B  von  der  Temperatur  tg 

1)  F.  KuBi^ADM,  Tätigkeitsbericht  dar  Reiohianstalt  für  1891  bis  1892 
in  ZS.  f.  Inatramentenknnde  18,  122,  188S.    Wied.  Ann.  51,  591,  1894. 

1)  K.  Anoström,  Acta  Upeal.  Juni  1898,     Wied.  Ann.  67,  633,  1899. 
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der  Umgebimg  abhicg.    Die  folgende  Tabelle  eothält  links  vom 
Doppelstricb  die  VeraucbsergebnisBe  für  /o  =  !■>  und  t^  =  2b'>. 


h 

.  |i. 

t    1    B- 

C 

B'/fi 

l.ioej  fber. 

Über. 

ByBhw. 

1« 

26« 

0,06067  1.6734 
0,06065  1,8009 

22^«  2,0482 
43,9"  1  2,1684 

86,8» 
106,4* 

1,2240 
1,2041 

8,660122,68" 
9,243  1 44,83» 

1,6723 
1,8013 

1,2248 
1,2038 

§  U.  Es  handelt  sich  darum,  an  diesen  Ergebnissen  die 
Gleichungen  für  das  Wärmegleichgewicht  zu  prüfen,  irelche  ange- 
nähert ■)  lauten: 

J'B'il  +  at  —ßt»)  =ö.F.(r*-2'J)  +  A(( -g  5) 
J'»S''(l  +atf  -  ßf»)  =  a'.F.iTt-IS)  +  X'{f  —  tt)  6) 
indem  die  innere  Wärmeleitung  der  langen  Drähte  Temachlässigt 
wird.  Es  war  die  Drahtoberfläche  F  =  0,377  cm»,  also 
a.F  =  2,145 .  10-",  iS'.F=  2^10 .  10-'». 
Hinsichtlich  der  Glieder  in  A  uud  A',  welche  die  Wärme- 
ableitung durch  das  Gas  ausdrück«!,  ist  zu  bedenken,  daß  es 
sich  um  ein  sehr  hohes  Vakuum  handelt,  in  welchem  die  mittlere 
Weglänge  groß  gegen  den  Drahtdurchmesser  und  auch  gegen  den 
BöhrendurchmesBer  ist;  für  diesen  Fall  ist  die  Wärmeleitung  nach 
Enddsen*)  bei  gleichem  ^d  mit  t  —  ^  proportional  zu  setzen. 
Wären  A  und  A'  bekannt,  so  könnte  man  die  Gleichungen  5) 
nnd  6)  durch  sukzessive  Approximation  nach  t  und  t'  auflösen 
und  so  die  Ergebnisse  der  Tabelle  berechnen.  Um  diesen  Weg 
einzuschlagen,  müßte  man  den  Gasdruck  messen  und  die  Angaben 
YOn  Knodsen  benutzen.  Wir  haben  uns  mit  einem  einfacheren 
Verfahren  benügt,  nämlich  ans  der  Gleichung  6)  i.'  für  den 
blanken  Draht  und  die  beiden  Temperaturen  t,  berechnet,  als- 
dann für  den  geschirärzten  Draht  nach  Knudsen*)  A  =  1,14A' 
gesetzt  und  nun  aus  6)  durch  sukzessive  Approximation  t  berechnet 
Die  Tabelle  §  10  enthält  rechts  vom  Doppelstrich  die  berechneten 
Werte,  welche  mit  den  beobachteten  befriedigend  übereinstimmen, 
und  es  werden  die*  Ergebnisse  nur  unbedeutend  verändert,  wenn 
man  für  o'  den  kleinsten  der  von  Lduher  angegebenen  Werte 


1)  Gensn  getioiiimeu  müßte  die  Hölle  schwan  und  da«  Äbtorptions- 
varm^fen  dea  blanken  Drahtea  tod  der  Temperatur  unabhängig  aein. 
*)  H.  EmlDSEN,  Ann.  d.  Phya.  (4)  84,  693,  1911. 
■}  H.  Kkcdakh,  1.  c.  S.  644. 
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setzte).     Dadurch  Schemen  die  SchlüBse  des  §  9  als  zutreffend 
erwiesen. 

§.  12.  Damit  ein  Haltebolometer  richtig  funktioniere,  ist 
also  zanächst  nötig,  die  Temperatur  der  Umgebung  sehr  kon- 
stant za  halten.  Wir  haben  deshalb  das  Instrument  in  ein  dnrdi 
einen  sehr  empfindlichen  Thermostaten  reguliertes  Wasserb&d 
eingesetzt  und  zwar,  um  gleichzeitig  fremde  langwellige  Strahlnng 
abzuhalten,  so,  daß  die  zum  Bolometer  gelangende  Strahlung  eine 
dicke  WaBserschicht  passieren  mußte.  Femer  ist  ee  zweckmäßig, 
die  AbkühlungsTerhältnisse  des  bestrahlten  und  geschützten  Zweiges 
möglichst  gleich  zn  machen,  auch  muß  die  Strombelastung  sehr 
konstant  gehalten  werden.  Indem  wir  neuerdings  nach  diesen 
Gesichtspunkten  Haltebolometer  herstellten,  erzielten  wir  in  der 
Tat  einen  sehr  großen  Fortechritt  Beispielsweise  traten  bei 
Ofentemperaturen  tod  1400*  bei  konstanter  Gesamtstrahlung 
innerhalb  mehrerer  Stunden  in  den  Angaben  des  Bolometers  nur 
0,1  bis  0,2"  entsprechende  Schwankungen  auf. 


^)  Siebe  Foflnote  zu  des  BezeiolmaDgeii. 
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IHe  elektrische  Lei^ühigHeit  flüssiger  Metalle  und 

Legierwngen  in  ihrer  Beziehung  nur  Elektronen- 

fconxentration  und  inneren  Reibung; 

von  Franz  Skaupg. 

(Eingegangen  am  4.  Mu  1916.) 


§  1.  Die  Dissoziation  von  in  Quecksilber  gelösten 
Metallen.  Bei  BerechnuDg  der  loneokonzentrationen  von  Elek- 
trolytlösungen  aus  der  Leitfähigkeit  pflegt  man  meistens  die  Än- 
derung der  inneren  Reibung  mit  der  Konzentration  zu  vernacb- 
lässigen,  weil  ihr  Einfluß  nur  gering  ist  Diesem  Beispiel  folgend, 
habe  ich  seinerzeit')  auch  bei  der  Berechnung  des  DisBOztations- 
grades  von  in  Quecksilber  gelösten  Metallen  die  Änderung  der 
inneren  Reibung  vemachläBBigt  Eine  kürzlich  erschienene  Arbeit 
von  Fenkikger^)  läQt  auch  für  die  damals  der  Berechnung  unter- 
zogenen Metalle  die  Yemachlässignng  berechtigt  erscheinen,  doch 
erleidet  nach  Fenhinger  das  Quecksilber  durch  Auflösen  gewisser, 
insbesondere  stark  elektropositiver  Metalle  eine  so  starke  Ver- 
größerung seiner  inneren  Reibung,  daß  es  angezeigt  schien,  die- 
selbe in  meiner  Theorie  zu  berücksichtigen.  Es  ergab  sich  dabei 
das  überraschende  Resultat,  daß  mein  Satz  über  das  äquivalente 
Leitvermögen  bei  unendlicher  Verdünnung  von  in  Quecksilber 
gelösten  Meteillen,  korrigiert  für  die  innere  Reibung,  auch  für  die 
stark  elektropositiven  Metalle  annähernd  gilt,  und  daß  der  ver- 
schiedene elektropositive  Charakter  der  einzelnen  Metalle  in  den 
Zahlenwerten  deutlich  zum  Ausdruck  kommt.  Bei  der  folgenden 
Ableitung  ist  die  Annahme  gemacht,  daß  bei  gegebener  Elektronen- 
konzentratiou  die  Leitfähigkeit  des  Metalles  der  inneren  Reibung 
umgekehrt  proportional  ist. 

Setzt  man  die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  gleich  der  Ein- 
heit und  bezeichnet  mit  L'  die  Leitfah^keit,   welche   das  ver- 


1)  ZS.  f.  pbys.  Cbera.  68,  660. 

>)  Die  alektriache  LeitKhigkait  und  innere  It«ibimg  Terdünnt«r  Amal- 
game.   Diasertation,  Freibnrg  19U. 
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dünnte  Amalgam  mit  der  Ionen  konzeatr&tion  [M"]  (die  Ableitnog 
soll  nur  auf  einwertige  Ionen  Räcksicht  nehmen)  beBitzen  würde, 
venn  durch  die  Auflösung  des  Metalles  keine  ÄnderuDg  der  inneren 
Reihang  einträte,  dann  ist: 

S'  =  L'-l  =  o[-arj. 

Die  KoDBtante  a  hat  dieselbe  Bedeutung  wie  in  meiner  oben 
zitierten  Abhandlung.     Die   wirkliche   Leitfähigkeit  L  des   Amal- 


ij  und  i}i  sind  die  Koeffizienten  der  inneren  Reihang  Ton 
reinem  Quecksilber  und  verdünntem  Amalgam  Ton  der  Koneen- 
tration  e  (Gramm- Atome  gelöstes  Metall  auf  100  g  Quecksilber), 
Die  wirkliche  Leitfäl^keitsänderung  wird: 

«  =  L-1  =-^(l+a[Jf])-l  =  ^VlZ:^^±a[M-] 


Jn 


+  «[JM-], 


A„  =  Um^  =  limf-^-^Ualimffl. 
Für    bei    unendlicher    Verdünnung    ToUfitändig    dissoziierte 


nc 

d.  b.  der  Ausdruck  iZ  =  X»  -1-  Um  —  hat  für  alle  diese  Bedin- 

tJC 

jpug  erfüllenden  Metzle  denselben  Wertu,  während  in  der  früheren 
Theorie  der  Wert  A„  seine  Stelle  einnahm. 

In  Tabelle  1  sind  die  £f-Werte  berechnet  unter  der  Annahme, 
daß  alle  gelösten  Metalle  als  praktisch  einwertig  angesehen  werden 
können,  insofern  als  die  Abspaltung  des  zweiten  und  dritten  Elek- 
trons eines  Atoms  in  erster  Annäherung  Temachlässigt  werden 
•darf.  Die  Frage,  ob  typisch  zweiwertige  Metalle  wie  Zink  über- 
haupt einwertige  Ionen  bilden  können,  ist  für  den  allgemeinen 
Charakter  der  Resultate  unwesentlich.    Die  Tabelle  zeigt,  daß  die 
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£- Werte  am  so  größer  sind,  je  elektropositiTer  das  Metall,  je  gröCer 
also  TorausBichtlich  der  Dissoziationsgrad  des  gelösten  Metalles 
Dach  dem  Schema:  Atom  —*■  Iod  -|-  Elektron  ist,  vas  ja  von  Tom- 
herein  erwartet  werden  mußte.  Die  Werte  liegen  einander  so 
nahe,  daß  man  auf  weitgehende  Dissoziation  schließen  mnß.  Wollte 
man  etwa  annehmen,  die  Metalle  saien  nur  in  geringem,  aber  für 
verschiedene  Metalle  annähernd  gleichem  Betrage  dissoziiert,  so 
würde  dies  für  Metalle  von  sehr  stark  Terscbiedenem  elektropositiTen 
Charakter  zu  nur  wenig  yerschiedenen  Gleichgewichtskonstanten 
führen,  was  mit  Rücksicht  auf  die  so  sehr  verGchiedenen  elektro- 
Ijtischen  Lösungsdrucke  derselben  Metalle  wenig  befriedigt. 

T»beIU  l.** 


Metall 

B 

Hetoll 

H 

Litbiom   .... 

.  ...    17 

Thulium.  .   .   . 

.   .    .   .     fl 

Natrinm  .... 

...    18 

Zink 

.   ...    21 

Kalium    .... 

...    26 

Cidminm.  .   .   . 

.   ...    16 

Rabidism    .   .   . 

...    32 

Wbmnt    .... 

.   ...    11 

...    63 
....    21 

Caloinm  .... 

Blei 

.   ...    17 

BBrjnm   .... 

...    68 

Gold 

.   .    -  .    29 

§  2.  Die  Berechnung  der  Dissoziation  des  flüssigen 
Quecksilbers.  Ans  dem  Vorhergeheaden  geht  hervor,  daß  die 
schwächer  elektropositivcn  Metalle,  wie  Zink,  Gadmium,  schon  in 
verdünnter  Lösung  einen  geringeren  Dissoziationsgrad  anfweisen 
als  die  stark  elektropositiven.  Für  reines  Quecksilber  wird  man 
daher  die  Annahme  machen  dürfen,  daß  sein  Dissoziationsgrad 
niedrig  genug  ist,  daß  die  Gesetze  verdünnter  Lösungen  daranf 
angewendet  werden  können.  Ein  in  sehr  geringer  Menge  darin 
aufgelöstes  einwertiges  Metall  besitze  die  Konzentration  c  und  den 
Dissoziationsgrad  y,  welch  letzterer  übrigens,  da  bei  so  geringer 
Konzentration  die  Dissoziation  der  Doppelatome  in  einfache  voll- 
ständig ist,  bereits  von  der  Verdünnung  unabhängig  ist  Die 
Konzentration  der  positven  Hg-looen  sei  für  reines  Quecksilber  x^, 
für  das  Amalgam  x,  die  entsprechenden  Elektronenkonzentrationen 
£o  und  £,  die  Gleichgewichtskonstante  i.  Die  Abspaltung  des 
zweiten  Elektrons  des  Quecksilberatoms  soll  vernachlässigt  werden. 
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Der  nicht  ionisierte  Anteil  des  Quecksilbers  kann  konstant  ge- 
setzt werden.    Dann  wird: 

x,£,  =  fc  =  e^  1) 

xe  =  k  =  s»  2) 

x  +  cY  =  t  3) 

£  =  *o[l  +  (fi  +  ^)](nach§l)        4) 

£  =  cy  rf-  —  3  a) 

£»  =  eye  +  Co'  3b) 

Aus  Gleicbung  4)  folgt  bei  Yemachlässignng  von  Gliedern 
höherer  Ordnung: 

,>  =  s;  +  i.;.(s  +  ^)  4b) 

Durch  Gleicbsetzong  der  rechten  Seiten  der  Gleichungen  3  b) 
und  4b)  bei  Beachtung,  daß  lim  ^  =  1  wird: 


\e       ijc/ 

Setzt  man  für  Cäsium  nach  Tabelle  1  fl^  =  53  and  y  =  1, 
so  ergibt  sich: 

_  J_ 
*"  ~  106' 

d.  h.  auf  100  g  Quecksilber  kommen  etwa  0,01  Aqniralente  freier 
Elektronen,  auf  100  Atome  Quecksilber  daher  zwei  Elektronen, 
demnach  der  DisBOziationsgrad  des  flÜBsigen  Quecksilben  x 
=  0,02.   Die  sUgemeiue  Bedeutung  der  Formel  5)  besteht  darin, 

daß  sie  das  Verhältnis  —  bzw.  -  aus  dem  experimentell  bestimm- 
baren ^-Werte  za  berechnen  gestattet. 

§3.  Die  Anwendung  der  STOKESschen  Formel  auf  die 
Elektronen.  Die  STOKESsche  Formel  für  die  Bewegung  einer 
Kugel  in  einer  Flüssigkeit  ist  unter  der  Annahme  abgeleitet,  daß 
der  BadinB  der  Kugel  groß  ist  im  Verhältnis  zu  den  Dimensionen 
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fl-Werte  nm  eio  größer  Bind,  je  elektropoMtiver  das  Metall,  je  größer 
also  ToraussichÜich  der  DissoziationBgrad  des  gelösten  Metalles 
Dach  dem  Schema:  Atom  — *-  Ion  +  Elektron  ist,  was  ja  von  Tora- 
herein  erwartet  werden  maßte.  Die  Werte  liegen  einander  so 
nahe,  daß  man  auf  weitgehende  DissoziatiOD  achließen  muß.  Wollte 
man  etwa  annehmen,  die  Metalle  seien  nur  in  geringem,  aber  für 
Terachiedene  Metalle  annähernd  gleichem  Betrage  dissoziiert,  so 
würde  dies  für  Metalle  von  sehr  stark  rerscbiedenem  elektropositiveo 
Charakter  zu  nur  wenig  verschiedenen  Gleichgewichtskonstanten 
führen,  was  mit  Rücksicht  auf  die  so  sehr  verschiedenen  elektro- 
lytischen Lösnngsdmcke  derselben  Metalle  wenig  befriedigt 


Tabelle  l." 

Metall 

H 

MeUll 

H 

Lithiom   .... 

....    17 
....    18 
.   ...    28 
....    32 
....    58 
....    21 
.   ...    68 

Th<dliwii.   .  . 

9 

...    21 

EftUnm    .... 
Rubidium    .    .    . 

Cftdmiwn.  .   . 
WiBmBt   .  .  . 

15 

11 

Barjnm    .... 

Gold 

.   .   .    ■  .    29 

§2.    Die  Berechnung  der  Dissoziation  des  flüssigen 
Quecksilbers.    Aus  dem  Vorhergehenden  geht  hervor,  daß  die 
schwächer  elektropositiven  Metalle,  wie  Zink,  Cadmium,  schon  in 
verdünnter  Lösung  einen   geringeren  Dissoziationegrad  aufweisen 
als  die  stark  elektropositiven.     Für  reines  Quecksilber  wird  man 
daher  die  Annahme  machen  dürfen,  daß  sein  Dissoriationsgrad 
niedrig  genug  ist,  daß  die  Gesetze  verdünnter  LÖeungen  darauf 
angewendet  werden  können.      Ein  in  sehr  geringer  Menge  dann 
aufgelöstes  einwertiges  Metall  besitze  die  Konzentration  c  und  den 
Dissoziationsgrad  y,  welch  letzterer  übrigens,  da  bei  so  genngp 
Konzentration  die  Dissoziation   der  Doopelatome  in  einfache  y 
ständig   ist,   bereits   von    de 
Konzentration  der  positven  1 
für  das  Amalgam  x,  die  ents; 
«0  nnd  £,  die  Gleichgewic] 
zweiten  Elektrons  des  Queck 
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dch 
der 


wickelte 


=  (Uß. 
dafiäei 


,'e  (lässige 

.ische  Leit- 

lekannt    In 

;        ,^  alenwerte  an- 

iiid  Fawsitt*) 

.1  Extrapolation 

:;   sind  mit  Hilie 

jDenradius  (s.  §  3) 

'*'"'  jerungswert  für  die 

*  '"         der  ÄuderuDg  des 

*" "'        itervalles  von  33  bzw. 

"  ■■       jtalle  einwertige  Ionen 

iguDsten  der  Zweiwert^- 

e  anderthalbfachen  Werte 

un.    Die  Tabelle  zeigt  bei 

IS,  Physik. -ehem.  TabeUen  1912. 
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der  Moleküle  der  Flüssigkeit.  Für  sehr  kleine  Kugeln  wurden 
Abänderungen  der  Formel  vorgeBchlagen,  doch  scheinen  mir  keine 
zwingenden  Gründe  rorzuliegen  gegen  die  Annahme,  daß  die 
Formel  auch  bei  sehr  kleinen  Kugeln,  wie  es  die  Elektronen  sind, 
noch  annähernd  richtige  Resultate  gibt.  Wendet  man  sie  auf 
flüssige  Metalle  an  und  führt  an  Stelle  der  bewegenden  Kraft 
and  der  Geschwindigkeit  die  Leitfähigkeit  L,  den  Dissoziations- 
grad  X,  das  Atomgewicht  A  and  das  spezifische  Gewicht  s  ein,  so 
erhält  man  für  den  Elektronenradius: 

p  =  C  V— rcm  6) 

^  Lr}A  ' 

C  =  8,1.10-»     Ohm-icm'grsec-'. 

Für  Quecksilber  ist  nach  %2x  =  0,02,  daher  ß  =  0,7 .  10-'» cm, 
während  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  9  ^^  1,85 .  10~"  cm 
sein  soll.  Von  dem  letzteren  Wert  ausgehend,  würde  man  um- 
gekehrt für  Quecksilber  x  ^  0,05  berechnen.  Zu  dieser  Abweichung 
muß  bemerkt  werden,  daß  die  fi- Werte  der  Tabelle  1  unter  der 
Voraussetzung  der  Einwertigkeit  der  gelösten  Metalle  berechnet 
sind,  daher  bei  teilweiser  oder  vollkommener  Mehrwertigkeit  der 
gelösten  Metalle  zu  hoch  angegeben  sind,  wodurch  der  aus  ihnen 
berechnete  Wert  von  x  zu  niedrig  ausfallen  muß.  Nach  Klärung 
der  Wertigkeitsfrage  kann  demnach  leicht  eine  noch  bessere  tlber- 
einatimmung  der  nach  verschiedenen  Methoden  berechneten  x- 
bzw.  p-Werte  eintreten. 

§4.  Die  Abhängigkeit  der  Dissoziation  des  Queck- 
silbers von  der  Temperatur  und  die  DisBOziationswärme. 
Der  Dissoziationsgrad  x  des  Quecksilbers  ist  nach  Formel  6)  dem 

Ausdruck  — ^  proportional     Wendet  man    auf  diesen  Ausdruck 

die  VAN  't  HoFFsche  Gleichung  in  der  Form: 


dT         '    dT 

9 

"       HI' 

an,  80  muß  der  Auedruck: 

s=T.r.[iog(^)_- 

Mf)} 
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für  TerschJedene,  aber  gleich  f^Oe  Temperaturinterralle  denselben 
Wart  haben.    Die  folgende  Tabelle  2  zeigt  dies: 


0*  — lOCW  !  17B00 
100  —200  I  20900 
200—300     I    20700 

Wie  man  sieht,  wird  die  Eonstanz  bei  höherer  Temperatur 
besser,  was  sich  vielleicht  dadurch  erklärt,  daß  infolge  des  ge- 
ringeren DisBoziationsgrades  die  Gesetze  der  Terdünnten  Lösongen 
besser  anwendbar  sind.  Der  Dissoziationsgrad  vermindert  sich 
nämlich  zwischen  0  und  SOO«  entsprechend  dem  Verhältnis  der 

—-Werte,  das  ist  auf  den  0,i3  fachen  Wert 
s 

Aus  den  S-Werten  läßt  sich  die  bei  der  Dissoziation  von 
1  Grammatom  Quecksilber  in  Ionen  und  Elektronen  entwickelte 
Wärme  berechnen;  sie  beträgt,  einwertiges  Quecksilber  voraus- 
gesetzt,  nicht  ganz  2000  cal. 

§  5.  Andere  flüssige  Metalle.  Nur  für  wenige  flüssige 
Metalle  außer  Quecksilber  sind  Daten  über  die  elektrische  Leit- 
fiihigkeit  und  gleichzeitig  über  die  innere  Reibung  bekannt  In 
Tabelle  3  sind  für  Zinn,  Blei  und  Wismut  einige  Zahlenwerte  an- 
gegeben, welche  von  Bobnemakk»),  Dela  Bive»)  und  Fawsitt*) 
stammen.  Die  eingeklammerten  Werte  sind  durch  Extrapolation 
gewonnen.  Die  angegebenen  Diasoziationsgrade  x  sind  mit  Hilfe 
des  Wertes  o  =  1,85. 10-" cm  für  den  Elektronenradiua  {s.  §3) 
berechnet  Außerdem  ist  noch  ein  roher  Annäherungswert  für  die 
Dissoziationswänne  gegeben,  berechnet  aus  der  Änderung  des 
Produktes  Lt}  innerhalb  eines  Temperaturintervalles  von  33  bzw, 
530,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Metalle  einwertige  Ionen 
liefern.  Sollte  man  diese  Voraussetzung  zugunsten  der  Zweiwertig- 
keit fallen  lassen  müssen,  so  müßten  die  anderthalbfachen  Werte 
für  die  Wärmetönung  eingesetzt  werden.    Die  Tabelle  zeigt  bei 


>)  Berechnet  naoh  LARDOLT-BaassTEiN,  Physik. -ehem.  Tabellen  1912. 

*)  MeUUnrgie  9,  613. 

'}  Landolt-Böbnbtbih,  Tabellen  1912. 

*)  Joorn.  o(  tbe  Chem.  Soo.  M  [2],  2»9,  ld08. 
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beiden  Metallen  eine  rapide  Abnahme  der  x-Werte  mit  Bteigender 
Temperatur,  so  daß  diese  Metalle  bei  hohen  Temperatoren  stark 
Terdünnte  Elektronenlösnugen  darstellen  dürften.  Von  großem 
Interesse  wäre  die  Kenntnis  der  inneren  Reibung  bei  üässigen 
Alkalimetallen,  welche  nach  Borkeuanm  durch  einen  sehr  hohen 
TemperaturkoeffizieDten  der  Leitfähigkeit  (0,004  wie  bei  festen 
Metallen)  ausgezeichnet  und  roraussiclitlich  stark  dissoziiert  sind: 


Tabella  3. 

M«t«ll 

t          1             Tl             |i.lO-« 

a, 

9 

Zinn 

7,00 

0,0276 

(2.084) 

2340 

_ 

„      

6^ 

0,0236 

(2,072) 

267 

0,19 

„     

(6,96) 

(0,0196) 

2,040 

300 

0,15 

— 

— 

1,944 

400 

— 

Blei 

10,65 

0,0320 

(1,063) 

330 

— 

„      

10,63 

0,0293 

(1.045) 

347 

0,14 

(10,67) 

(Oflm) 

1,020 

400 

0,10 

,      

— 

— 

0,978 

600 

— 

WUmut.   .  .   . 

9,9 

0,0167 

0,736 

S60 

0,06 

§  6.  Die  Frage  der  Konzentration sändernngen  in 
flüsBigen  Legierungen  bei  Durchgang  von  Gleichstrom. 
Die  Annahme  einer  TOllkommenen  Analogie  zwischen  flüssigen 
Metallen  and  ElektroljtlÖBnagen  führt  bekanntlich  zur  Folgerung, 
daß  bei  Durchgang  von  Gleichstrom  durch  flüssige  Legierungen 
Konzentrationsänderungen,  wenigstens  im  allgemeinen,  auftreten 
müssen,  ohne  daß  es  bisher  gelungen  wäre,  solche  nachzuweisen. 
In  einer  früheren  Arbeit  ■)  habe  ich  versucht,  die  günstigsten  Be- 
dingungen für  einen  solchen  Nachweis  zu  ermitteln,  leider  unter 
einer  Annahm«  für  den  Dissoziationsgrad  des  Quecksilbers,  welche 
von  der  jetzt  wahrscheinlichsten  gänzlich  verschieden  ist  Die 
allgemeinen  Resultate  jedoch  bedürfen  keiner  Änderung.  Um 
zwischen  den  Enden  der  Strombahu  eine  bestimmte  Konzentrations- 
differenz erreichen  zu  können,  muß  vor  allem  das  Produkt  aus 
der  lünge  der  Strombahn  und  der  Stromdichte  einen  gewissen 
Wert  überschreiten.  Ist  es  kleiner,  so  kann  auch  bei  noch  so 
großer  zeitlicher  Ausdehnung  des  Versuches  diese  Differenz  nicht 


I)  Verb.  d.  D.  Ph;a.  Ges.  16,  166,  1914. 
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herrorgemfen  werden.  Le^  maa  die  in  Torliegender  Arbeit  er- 
rechneten DisBoziationsTerhältnisse  für  das  liösuiigBmittel  zugrunde, 
so  Btößt  die  Berechnung  der  bei  gegebenem  Werte  des  obigen 
ProdukteB  möglichen  Konzentrationsdifierenzen  auf  die  Schwierig- 
keit, daS  neben  den  Ionen  des  gelösten  Stoffes  auch  noch  die 
meist  weit  größere  Anzahl  der  Ionen  des  Lösungemittels  zur 
Kathode  wandern  und  daß  der  gelöste  Stoff  selbst  (z.  B.  durch 
Hydrargyratbitdung)  Teile  des  Lösungsmittels  mit  sich  führt.  Man 
sieht  auch  leicht  ein,  daß  das  Verhältnis  der  Dissoziationsgrade 
von  Lösungsmittel  und  gelöstem  Stoff  für  den  EntmischungSTorgang 
ausschlaggebend  ist.  Hat  das  Lösungsmittel  den  höheren  Dis- 
soziationsgrad,  so  muß  bei  gleicher  Wertigkeit  der  Ionen  der 
gelöste  Stoff  sich  an  der  Anode  anreichem,  und  es  sind  sogar  Um- 
stände denkbar,  wo  überhaupt  keine  Konzentrationsändemng  statt- 
finden kann.  Die  zuletzt  beschriebenen  Verhältnisse  haben  übrigens 
große  Ähnlichkeit  mit  den  kürzlich  von  mir  beschriebenen  Erschei- 
nungen, die  bei  Durchgang  von  Gleichstrom  durch  Edelgasgemische 
tatsächlich  auftreten  ■). 

Man  wird  jedoch  einen  oberen  Grenzwert  für  die  bei  gegebenem 

Werte  des  Produktes  aus  Stromdichte  j  ( — ^J  und  Länge  der 

Strombahn  ( (cm)  sich  an  den  Enden  einstellende  Konzentrations- 
differenz /Sc  ennitteln  können,  wenn  man  von  den  besprochenen 
Komplikationen  absieht,  d.  h.  einfach  annimmt,  daß  z^c  sich  als 
Besultate  der  einander  entgegenwirkenden  osmotischen  Druckdifie- 
reozeo  und  der  auf  die  Ionen  des  gelösten  Stoffes  wirkenden  elek- 
Mschen  Kräfte  einstellt,  den  gelösten  Stoff  als  Tollständ^  dis- 
soziiert (einwertig)   und   das   Lösungsmittel   als   nicht   dissoziiert 

/ic 
Toraiissetzend.    Man  erhält  so,  wenn  nur  kleine  Werte  von  — 

c 
in  Betracht  kommen: 

^  =  J}-  10» 
c         LRT^^  • 

L  ist  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  in  Ohm~'cm~^   Für  die 

Ton  Ki«SET>)  gewählten  Versnchsbedingungen: 

(j  =  etwa  0,5—?-,  I  =  etwa  10  cm^ 
V  '    cm»  '  / 

')  Terh.  d.  D.  Phys.  Gee.  18,  230,  1916. 
^  ZS.  f .  Elektroobem.  14,  406,  1908. 
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würde  sich  80  —  ^  0,02  berechnen,  welche  Differenz  bei  den 

Versucben  noch  gut  nachweisbar  war.  Wenn  letztere  nicht  durch 
KoQTektion  gestört  waren,  kann  man  aus  ihrem  negativen  Resultat 
nur  schließen,  daß  entweder  die  oben  erwähnten  KomplikationeD 
sehr  ins  Grewicht  fallen,  oder  dafi  die  Annahme  weitgehender 
Dissoziation  von  in  Quecksilber  gelösten  Metallen  nicht  richtig  ist. 
Leider  hat  für  die  Auffassung,  daß  die  in  Quecksilber  gelösten 
Metalle  zum  größten  Teile  in  Ionen  und  Elektronen  zerfallen  sind, 
bisher  ein  zwingender  Beweis  nicht  erbracht  werden  können  (siehe 
§  1),  welcher  um  so  wichtiger  wäre,  als  auch  der  in  dieser  Arbeit 
angegebene  Dissoziationsgrad  des  Quecksilbers  unter  dieser  Voraus- 
setzung berechnet  ist,  und  die  Anwendbarkeit  der  SloKESschen 
Formel  auf  die  Elektronen  mit  Hilfe  dieses  Wertes  wahrscheinlich 
gemacht  wurde.  Es  soll  jedoch  noch  ein  Weg  angedeutet  werden, 
der  zu  einem  annehmbaren  Beweis  führen  muß.  Die  Formel  5) 
läßt  eich  in  der  Form  schreiben: 

t  =  B 

X 

und  liefert  in  der  experimentell  zugänglichen  Größe  S  ein  M&ß 
für  das  Verhältnis  der  Dissoziationsgrade  von  gelöstem  Stoff  und 
Lösungsmittel  Ist  es  richtig,  daß  Quecksilber  zu  mehreren  Pro- 
zenten dissoziiert  ist,  dann  muß  man  für  sehr  stark  elektropositive 
Metalle,  wie  z.  B.  Cäsium,  einen  noch  viel  höheren  Uissoziations- 
grad  annehmen,  und  ein  in  Cäsium  gelöster  StoS  (zweckmäßig 
würde  man  Kalium  oder  Rubidium  wählen,  weil  sie  mit  Cäsium 
Toraussicbtiich  keine  undissoziierten  Verbindungen  liefern)  müßte 
dann  einen  viel  kleineren  Wert  für  H  besitzen,  als  die  in  Queck- 
silber gelösten  Metalle,  da  sein  ^'•Wert  nicht  über  Eins  steigen 
kann  und  der  Wert  x  sich  auch  der  Einheit  nähert. 

Berlin,  am  3.  Mai  1916. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  ScUeel 

Ik^.  M,  K^  UM.  H 

SltBDMff  Tom  1».  Hai  1»1«. 


Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnang  macht  der  Vor- 
sitzende die  Mitteilung,  daß  das  Mitglied  der  Geeellscbaft 

Oeh.  Regieriingarat  Prof.  Dr.  K.  Sohwarzsohlld 

am  11.  Mai  an  den  Folgen  einer  Krankheit,  die  er  sich 
im  Felde  zugezogen  hatte,  nach  schwerem  Leiden  ent- 
schlafen ist. 


Sodann  berichtet  Hr.  Max  Wien 

über  Tonstärkemessung. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellschatt 

sind  folgende  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren 

Walther  Meissner:  Bemerkung  zu  der  Arbeit:  Über  das 

Wärmeleitvermögen    einiger    Metalle     bei     tiefen 

Temperaturen;  von  Rolf  ScHOTTf,  bearbeitet  von 

A.  EüCKEN.    (S.240— 244.) 
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Simon  Batnowsby:  Die  Entropiegleiclmiig  fester  Körper 

and  Gase  und  das  universelle  WirkungBqnantam. 

(a  263-277.) 
Manne  Siegbahn:  Über  eine  veitere  Reihe  (M-Reihe)  io 

den  Hochfreqnenzspektrea    der  Elemente.     (S.278 

—282.) 
H.  Greinaehei  nnd  C.W.  Hiller:   Anomale  G  le  ich  richte  r- 

wirkung  im  Selen.     (S.  283— 296.) 
Franz  Skanpy:    Die  elektrische  Leitfähigkeit  flüssiger 

Metalle  und  Legierungen  in  ihrer  Beziehung  zur 

ElektronenkonzentratioD     und     inneren     Reibung. 

(S.  252— 260.) 
B^laPl^^y:  Eine  Bemerkung  zu  der  Farbe  kolloidaler 

Goldlösungen. 

Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Oberlehrer  Fadl  Henckel,  Berlin-Friedenau,  Sponholzstr.  1  a. 

(Vorgeschlagen  durch  Hru.  Ulpilas  Meyer.) 
Hr.  Dr.  phil.  Webheb  Gerhershausen ,     Leipzig,     Eutritzscher 
Straße  14  b. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  B.  Donath.) 
Hr.  Dr.  Alfred  Wenzel,  Brandenburg  a.  H.,  Wilhelmsdorferstr.Tl. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Karl  Scheel.) 
Hr.  Dr.  Abvid  Odencrants,    Privatdozent  an   der   Universität 
Uppsala  (Schweden),  Jürnebrogatan  2. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  C.  W.  Oseen.) 
Hr.  etud.  Ter.  nai  Harry  Schuidt,  Leipzig,  Hohenzoltemetr.  16". 

(VorgescbUgen  durch  Hm.  F.  Weigert.) 
Hr.  Prof.  ScHWEYDAR,  Potsdam,  Leipzigerstr.  16. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  A.  Berliner.) 
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Die  ^ESntropiegletchung  fester  Körper  und  Oase 

und  das  universelle  Wirkungaquarttum ; 

von  Simon  Satnowaky. 

(Emgegaagen  am  26.  April  1916.) 


§  1.  Daß  die  klaseiache  statistische  Mechanik,  die  zu  dem 
Satz  TOD  der  gleichmäßigen  Energieverteilang  unter  den  einselnen 
Freiheitagraden  eines  Systems  von  Molekülen  führt,  hinsichtlich 
ihrer  Folgerungen  nur  für  den  Spezialfall  hoher  Temperaturen  im 
Einklang  mit  den  Erfahmngsresultaten  steht,  ist  heutzutage  außer 
Zweifel  —  Dagegen  sind  es  die  Konsequenzen  der  Quanten- 
hypothese, wie  sie  zuerst  durch  Pl&kck  in  die  Theorie  der  Wärme- 
strahlung eingeführt  und  dann  von  ElKSTElK  wie  auch  von  anderen 
Forschem  nach  ihm  auf  materielle  Vorgänge  angewandt  wurde, 
und  die  speziell  auf  dem  letzten  Gebiet  durch  die  experimentellen 
Untersuchungen  der  apezifischen  Wärme  und  des  Ausdehnungs- 
koeffizienten der  festen  Körper  bei  tiefen  Temperaturen,  die  im 
NERNSTschen  Laboratorium  ausgeführt  wurden,  die  beste  Be- 
stätigung gefunden  haben.  Aber  nicht  allein  diese  Folgerungen 
der  Qnantenhypothese  sind  es,  die  Ton  Erfolg  gekrönt  worden 
sind.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  scheint  es,  als  ob  die 
pLANCKsche  Grundannahme,  daS  die  Energie  nur  in  endlichen 
Quanten  verteilt  sein  kann,  selbst  den  beobachteten  Tatsachen 
aufs  beste  entspricht.  Besonders  ist  es  die  erste  PLANCKsche 
Hypothese,  für  welche  verachiedene  Tateachen  zu  sprechen  scheinen. 

So  sind  Tor  allem  die  Arbeiten  von  E.  v.  Bähe  '),  aus  denen 
die  Nichthomogenitat  der  Absorptionsbanden  der  Gase  im  Ultra- 
roten berroi^eht,  zu  nennen,  sowie  die  theoretischen  Unter- 
suchungen Ton  Bjerrum  *),  die  darauf  abzielen,  einen  Mechanismiu 
der  beobachteten  Erscheinungen  anzugeben,  durch  den  die  experi- 
mentellen Resultate  der  Arbeiten  von  E.  t.  Bahr  eine  Deutung 
im  Sinne  der  ersten  PLAMCKschen  Hypothese  zu  erhalten  scheinen. 

1)  Eta  t.  Bahr,  Terh.  d.  D.  PhyB.  Gea.  IS,  710,  7S1,  1160,  191S. 
*)  N.  RiXBRrM,  NiRNeT-FeBUohrift,  1912.    Vgl.  auoh  A.  Eüokbv,  Verh. 
d.  D.  Ph;i.  Gm.  1&,  1I&9,  1913. 
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Id  dieselbe  Reihe  sind  auch  die  Arbeiten  vod  France  und 
Hertz  ^)  za  stellen,  aua  deoen  taerrorgeht,  daß  die  Elektronen  an 
den  Quecksilberatomea  ohne  Energieverluat  reflektiert  werden, 
falls  die  kinetische  Energie  der  ersteren  kleiner  ist  als  ein 
bestinuntes  Energieqnantnm  hv  und  ein  Übertragen  dieses  Energie- 
qnantums  bei  einem  Zusammenstoß  an  das  Atom  stattfindet,  so- 
bald die  kinetische  Energie  des  Elektrons  den  Betrag  hv  erreicht 
hat.  Diese  letzten  interessanten  Arbeiten  können  als  eine  sehr 
wichtige  Stütze  der  Vorstellung  Ton  der  Diskontinoität  derEnei^e 
nnd  somit  aoch  der  ersten  PlAKCKschen  Hypothese  betrachtet 
werden. 

Folglich  kann  man  heutzutage  fast  mit  völliger  Sicherheit 
behaupten,  daß  die  Quantenhypothese  überall  dort  auf  dem  Gebiet 
der  moleknlartheoretischen  Untersuchungen,  wo  sie  konsequent 
angewendet  wird,  zu  Resultaten  führt,  die  sich  sehr  gut  den 
experimentellen  Daten  anschließen. 

Nichtsdestoweniger  sah  sich  Planck  veranlaßt ,  seine  erste 
Auffassung  aufzugeben  und  seiner  Hypothese  eine  neue  Form  zu 
geben.  Diese  neuere  PLANCKsche  Theorie,  besonders  derjenige 
Teil  derselben,  den  Planck  als  den  „thermodynamischen"  be- 
zeichnet,  and  der  durch  die  Einführung  der  Hypothese  endlicher 
Elementargebiete  der  Wahrscheinlichkeit,  die  Verknüpfung  der 
Methoden  der  klassischen  statistischen  Mechanik  mit  der  Quanten- 
Üieorie  zu  bewerkstelligen  sucht,  hat  sicherlich  wichtige  Vorzüge 
TOr  der  früheren  aufzuweisen.  Denn  wie  immer  die  weitere  Ent- 
Wickelung  dieser  Theorie  sich  gestalten  mag,  sicherlich  wird  man 
jetzt  zumindest  ihre  mathematische  Strenge  und  genaue  Formu- 
lierung aller  ihrer  Grundannahmen  nicht  in  Abrede  stellen  können. 

Wenn  somit  der  pLANceschen  Theorie  gewisse  Vorteile  nicht 
abzusprechen  sind,  so  muß  andererseits  gesagt  werden,  daß  sie 
dadurch  keineswegs  physikalisch  versl^dlicher  werde.  Abgesehen 
davon,  daß  bis  jetzt  keine  Möglichkeit  vorliegt,  die  Quantentheorie 
ganz  allgemein  in  Einklang  mit  den  Grundgesetzen  der  theoretischen 
Physik  zu  bringen,  vermögen  nicht  einmal  die  Erfolge  derselben 
und  die  zuletzt  erwähnten  Vorteile  in  irgendwelcher  Weise  ihr 
eine  physikalische  Plausibilität  zu  verleihen,  und  alle  die  schönen 


■)  J.  Fr»bck  und  G.  Beetz,  Verh.  d.  D.  Phye.  Ges.  M,  467,  612,  1914. 
*)  Vgl.  hieriD  J.,  Stabe,  Verh.  d.  D.  Ph;g.  Gei.  18,  42,  1916. 
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BeetätigongeQ  Uirer  Folgernngen  ermägUchen  doch  nicht,  den 
Kern  der  Sache  zu  fassen.  Sie  kann  dämm  heutzutage  doch 
nnr  als  eine  Rechenmetbode,  mit  der  die  physikalischen  Erschei- 
nongen  sich  richtig  berechnen  laAsen,  angesehen  werden. 

§  2.  Andererseits  ist  man  sich  jetzt  ganz  im  klaren  darüber, 
daß  die  klassische  statistische  Mechanik  ron  der  Fülle  der 
bekannten  Erscheinongen  ohne  Einführung  neuer  grundlegender 
Hypothesen  keine  Becheoschaft  za  geben  imstande  ist 

Dies  ist  auch  der  Grund,  warum  Ton  verschiedenen  Forschem 
immer  tod  neaem  der  Versuch  gemacht  wird,  ohne  die  Qnanten- 
hypothese,  aber  anter  Hinzuziehung  nener  Annahmen,  die  den 
GrandgesetzeD  nicht  widersprechen  sollen,  eine  Theorie  der  mole- 
kolaren  Vorgänge  zu  liefern. 

Die  bis  jetzt  in  dieser  Richtung  gemachten  Versuche  lassen 
sich  in  zwei  prinzipiell  verschiedene  Gruppen  einteilen.  Zu  der 
einen  gehören  diejenigen  Arbeiten,  die  sich  speziell  damit  bescbäf- 
tigen,  von  dem  Verhalten  der  spezifischen  Wärme  der  festen  Körper 
auf  Grund  ganz  spezieller  Hypothesen  Rechenschaft  zu  geben. 
Dies  sind  in  der  Hauptsache  die  Arbeiten  von  Richarz'),  in  denen 
er  auf  drei  verschiedene  Erklärungemöglichkeiten  der  Abweichung 
der  spezifischen  Wärme  von  dem  von  der  klassischen  statistischen 
Mechanik  geforderten  DCLOKa-PETlT  sehen  Wert  hinweist.  Diese 
sind  erstens  die  Agglomerationshypothese,  dann  die  Mög- 
lichkeit, daS  für  die  potentielle  Energie  eines  Moleküls  auch  die 
höheren  Potenzen  der  Abweichungen  aus  der  Ruhelage  zu  berück- 
sichtigen sind,  und  endlich  die  freien  Elektronen.  Von  diesen 
drei  Annahmen  bezieht  sich  wohl  nur  eine  einzige  auf  bei  tiefen 
Temperaturen  auftretende  Abweichungen.  Es  ist  dies  die  Agglo- 
merationshypothese, die  in  der  neuesten  Zeit  unter  anderen  auch 
in  Benediges*)  einen  Vertreter  gefunden  hat  Wir  wollen  hier 
auf  die  Diskussion  dieser  Hypothese  nicht  näher  eingehen.  Auf 
die  Widersprüche,  zu  welchen  diese  führt  wurde  schon  nicht  ein- 
mal in  der  physikalischen  Literatur  hingewiesen '). 

1)  F.  RiOHARZ,  Z8.  f.  Morg.  Chem.  68,  366;  5»,  146,  1908.  Wied.  Adq. 
48,  708,  1893. 

*)  C.  BBinMOKB,  ADD.  d.  Phji.  (4)  4S,  133,  1913. 

')  Vgl.  hierzu  H.  Plahgk,  Göttinger  Torträge  über  Einetuobe  Tbeorie 
d.  Materie  a.  Elektr.  (Leipdg,  fi.  G.  Teiibner,  1914)  and  E.  Gbühsibex,  Deaxiöme 
CoDaeil  de  Pbyiique  Solvay  1913. 
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Viel  wichtiger  scteinen  uns  jene  Arbeiten  zn  sein,  die  zu  der 
zweiten  Gruppe  gehören  und  die  eich  einer  HTpotKeee  von  all- 
gemeinerer Bedeutung  bedienen.  Es  sind  dies  die  Arbeiten  von 
Einstein  und  Stkkn  i),  Sackur«)  und  Kebsom  »),  welche  die  Hypo- 
these der  „Nullpunkteenergie"  einführen.  Diese  Hypothese,  die 
eine  molekulare  Agitation  beim  absoluten  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur voraoBsetzt,  wurde  zuerst  tod  Einstein  und  Stekk  zar 
Berechnung  desjenigen  Teiles  der  spezifischen  Wärme  des  Wasser- 
stoffs, der  der  Rotationaenergie  der  Moleküle  entspricht,  auf- 
gestellt Ee  hat  sich  dabei  nicht  nur  eine  gute  Übereinstimmung 
zwischen  dem  berechneten  Verlauf  der  Temperatarabhängigkeit 
und  dem  Ton  Eucken  experimentell  gefundenen  ergeben,  sondern 
diese  auf  den  ersten  Blick  so  merkwürdig  aussehende  Hypotheee 
eröffnete  auch  einen  neuen  Weg,  um  die  PLANCKsche  Strahlungs- 
fonnel  abzuleiten.  Und  wenn  auch  in  den  speziellen  Annahmen 
hinsichtlich  des  Wertes  der  Nullpnnktsenergie  in  der  Einstein- 
SiERNschen  Arbeit,  die  zur  Berechnung  der  spezifischen  Wärme 
des  Wasserstoffs  und  der  Ableitung  der  Strahluogsformel  gemacht 
werden  müssen,  eine  Diskrepanz  Torhanden  ist,  so  ist  der  Grund- 
idee darum  doch  eine  Bedeutung  nicht  abzusprechen.  Denn  auch 
auf  anderen  Gebieten  leistet  die  Hypothese  der  Nullponktsenergie 
große  Dienste.  So  hat  ja  bekannthch  Wien*)  eine  Theorie  der 
elektrischen  Leitung  der  Metalle  gegeben,  in  der  die  Annahme 
einer  Nullpunkteenergie  der  freien  Elekb^nen  eine  wesentUche 
Rolle  spielt  Diese  Theorie,  wenngleich  sie  von  dem  Wiedemann- 
FRANZschen  Gesetz  und  von  manchen  anderen  auf  dem  Gebiet 
der  metallischea  Leitung  in  der  letzten  Zeit  entdeckten  Er- 
scheinungen nichts  auszusagen  vermag,  ist  jedenfalls  zurzeit  die 
einzige,  die  den  richtigen  Verlauf  der  Temperaturabhängigkeit 
der  elektrischen  Leitfähigkeit  ergibt').  Jedoch  als  ein  unmittel- 
barer und  viel  wichtigerer  Beweis  der  Existenz  einer  nicbtther- 
mischen  Energie  ist  der  von  Einstein  und  de  Haas')  gelieferte 

1)  A.  EiNHTBiti  und  0.  Stbbh,  Ann.  d.  Phja.  (4)  40,  561,  ISIS. 

*)  0.  Sackur,  Jahreaber.  d.  Scbles.  Ges.  1913, 

')  W.  H.  Eeksok,  Phys.  ZS.  15,  8,  1914. 

♦)  W.  WiBH,  Vorles.  über  neuere  Probl.  d.  theor.  Phya.,  S.  88  (Leiprig, 
B.  G.  Teubner,  1913). 

<>)  Auch  die  BoKBiche  Theorie  der  Serieocpektrei)  vonWaHentoS  imd 
Eelinm  letzt  eine  Nullpunkteeoergie  voraui. 

•)  A.  Einstein  u.  W.  J.  de  Hau,  Verb.  d.  D.  Ph;B.  Gea.  17,  162,  1915. 
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experimentelle  KachweU  der  Ezistenz  der  Ampere  sehen  Hole- 
kularBtröme  zn  betrachten. 

DieB  alles  weist  also  darauf  hin,  daH  die  Materie  auch  in 
Abwesenheit  von  thermischer  Energie  eine  Energie  noch  besitzt 

§  3.  Nun  habe  ich  aber  in  einer  früher  erschienenen  Arbeit  >) 
auf  eine  Möglichkeit,  die  FLANCE-EiNSTSiNsche  Energieformel  im 
wesentlichen  ohne  die  Quantenbypotheee  auf  Grund  der  Max^ell- 
schen  Verteilungsfunktion,  aber  mit  Einführung  einer  Hypothese 
TOn  der  Ezistenz  einer  nichtthermiscben  Energie  (Eigenenergie) 
abzuleiten,  hingewiesen.  Ich  habe  dabei  lediglich  phenomenologisch 
Terfahren  und  es  lag  mir  zuerst  in  der  Hauptsache  daran,  einen 
mit  dem  PLAKCS-EiNSTEiNschen  nur  formell  übereinstimmenden 
Ausdruck  für  die  Energie  auf  Grund  der  alten  Statistik  zu 
erhalten.  SelhstTerständlich  konnte  dies  ohne  Zuhilfenahme  neuer 
Hypothesen  nicht  gelingen.  Um  eine  völlige  Übereinstimmung  za 
erzielen,  muüte  ich  noch  den  Grenzwert  der  Eigenenergie  eines 
Freiheitsgrades  gleich  hv  setzen,  was  dort  als  eine  ad  hoc  gefaßte, 
des  näheren  noch  nicht  begründete  Annahme  zu  betrachten  war. 
Da  aber  die  allgemeine  Bedeutung  des  PLANCKschen  Wirkungs- 
quantums h  nicht  mehr  zu  bezweifeln  ist,  kann  auch  eine  Hypo- 
these, die  zn  dem  Zwecke  aufgestellt  wird,  die  Quantentheorie  zu 
ersetzen,  einen  Anspruch  auf  volle  Gültigkeit  wohl  kaum  erheben, 
wenn  sich  aus  derselben  auch  zwanglos  diese  UDiverseUe  Kon- 
stante nicht  ei^bt.  Nun  will  ich  in  der  vorliegenden  Arbeit 
mit  Hilfe  der  in  der  ersten  Mitteilung  aufgestellten  Hypothese 
die  Behandlung  molekulartheoretischer  Probleme  weiter  entwickeln 
und  gleichzeitig  zeigen,  wie  unsere  Annahme  zwanglos  zu  dem 
universellen  Wirkuagsquantum  führt  Dabei  liegt  es  mir  auch 
hier  fem,  anf  den  molekularen  Mechanismus,  dem  die  Eigeuenergie 
entspringt,  und  ihre  nähere  Charakterisierung  im  Sinne  eines 
Zurückfübrens  auf  Elementargesetze  einzugehen,  sondern  ich  will 
nnr  von  der  rein  formellen  Annahme  der  Existenz  einer  Eigen- 
energie ausgeben. 

Somit  wollen  wir  als  Ausgangspunkt  dieser  Arbeit  den  Satz 
aufstellen,  daß  auch  in  Abwesenheit  von  thermischer  Energie 
jedem  System  von  materiellen  Gebilden  eine  Energie  zukommt 
Ein  Körper  stellt  also  ein  Energiereservoir  dar,  aus  welchem  die 

'}  5.  Rathowbki,  Terh.  d.  D.  Pl);i.  Gea.  17,  64,  1916. 
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ihn  kooetitaierenden  Gebilde  Energie  Echöpfen  können.  Einer 
von  außen  erfolgten  Energieändemng  der  Gebilde  entspricht  noch 
eine  zweite  aus  dem  Eigeoreseiroir  aufgenommene  Euergie- 
ändenmg,  so  daß  die  Energie  (Energieänderung)  eines  Systems 
von  Molekülen  (Resonatoren)  sich  aus  zwei  Bestandteilen  zuaammeD- 
setzt:  ans  der  eigentlichen  Wumeenei^ie  (thermische  Energie) 
und  der  Eigenenergie  (nichtthermische).  Mit  Hilfe  dieser  An- 
nahme, die  später  in  einem  Punkte  noch  niUier  zu  präzisieren 
ist,  wollen  wir  die  Piobleme  materieller  Vorgänge  auf  rein  thenno- 
dTnamisch-statistiBchem  Wege  behandeln. 

§  4.  Wir  wollen  unsere  Betrachtung  an  die  GiBBSsche  Sta- 
tistik anschließen. 

Bezeichnen  wir  mit  q,,  q^  ...  q„  die  generalisierten  Koor- 
dinaten, die  die  Lage  und  Konfiguration  eines  Systems  bestimmen, 
and  mit  ^i,  4t  •■■  ^>>  die  generaliderten  Geschwindigkeiten,  dam 
sind 

ds  9g 

'''  =  «}['■■■• ''•  =  8?; 

die  entsprechenden  generalisierten  Impulse,  falls  vir  unter  t  die 
gesamte  Energie  feretehen.  Die  qi^qi  ■•■  q^,  Pt  ■■■  Ph  charak- 
terisieren den  jeweiligen  Zustand  (Phase)  des  Systems.  Man  kann 
somit  jedes  System  in  einem  2n  dimensionalen  Raum,  in  dem  die 
Größen  q^  ...  g.,  j^i  ...pn  als  Koordinaten  genommen  werden, 
durch  einen  Punkt  dargestellt  denken. 

Mach  GiBBS  ist  dann  eine  Gesamtheit  (N)  von  Systemen 
kanonisch  verteilt,  wenn  die  Zahl  der  Systeme  in  einem  Ele- 
ment des  Phasenraumes 

di.  =:  dg,  ...  dq^.dpj  ...  dp^ 
gegeben  ist  durch 

if{q,p)dX  =  Ne  *  dX  (also  q  =  „Verteilungsdichte"), 
wo  0  und  V  zwei  Konstanten  sind,  welchen  eine  bestimmte  thermo- 
dynamische  Bedeutung  zukommt  Die  Konstante  6,  die  nach 
GlBBS  der  Modul  der  Verteilung  genannt  wird,  ist  der  absoluten 
Temperatur  proportional  (fl  =  hT,  wo  Ä  =  1,347. lO-"«)  und  V 
ist  die  Btatistieche  freie  Energie,  die  mit  der  tfaermodynamischen 
freien  Energie  eines  wirklichen  Systems  identisch  ist. 

Da  ffdX  die  Zahl  der  Systeme  in  einem  Element  des  Phasen- 
ranmes  dX  ist,  so  gilt  noch  die  Bedingung,  daß  gdX  über  den 
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ganzen  Phasenranm  iotegriert  die  Geeamtzabl  der  Systeme  ergeben 
muß;  d.  h. 

{ifd}i  =  N{...{e~*~äqt  ...dq^.dpi  ...dp,  =  N 

P  bestimmt  durch 

I ...  I  «  •    dqi  ...  dpn  =  1 


und  somit  vird  V  bestimmt  durch 


"•  =  [...[«   «d«,  ...dp,. 


Aus  dieser  Bedingung  läßt  sich  W  berechnen,  da  ja  «  in 
jedem  einzelnen  Falle  als  Funktion  der  9,  ...  p,  gegeben  ist  Ist 
speziell  e  durch 

s  =  |(«.'+«,'+  ■■■A)+^(p;+-+pi) 

gegeben,  so  schreiben  wir 

rl  =  |...|.-TlT«.-*-+'»n'.w+ ■+'.-)li5,...dj,„  1) 

Sind  die  Integrationsgrenzen  der  Variablen 

paarweise  voneinander  onabhängig,  so  kann  man  das  mehrfache 
Integral  in  Faktoren  zerlegen: 

nnd 
V=-elogHc~i'-i'-'*^'Odq,dp,...\e'i(i''*^'ddq.dp.\l') 

Führt  man  hier  die  Integration  über  alle  möglichen  Werte 
der  Variablen  zwischen  —  00  und  +  00  aas,  so  berechnet  sich 
dann  aus  dieser  Gleichung  die  gesamte  freie  Energie  des  Systems 
—  unabhängig  daTOn,  welcher  Natur  diese  Energie  ist  und  aus 
welchen  Energiereserroiren  sie  geschöpft  wird. 

§  6.  Nun  wollen  wir  ohne  auf  den  inneren  Mechanismus 
eines  Systems  näher  einzugehen  die  rein  formelle  Annahme 
anführen,  daü  die  Energie  des  Systems  zweifacher  Natur  ist 
Die  eine  Energieart  sei  diejenige,  die  wir  als  Wärmeenergie  be- 
zeichnen; diese  wird  den  auOerhalb  des  Systems  sich  befindenden 
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Energiereserroireu  eDtnomioeii ;  die  andere  sei  die  Eigenenei^e 
des  Systems.  Da  die  ges&mte  Energie  (Wärmeenergie  +  Eigen- 
energie)  des  Systems  alle  möglichen  Werte  annehmen  kann  und 
darum  um  V  zu  berechnen  in  1)  die  Integration  über  alle  mög- 
lichen Phasen  erstreckt  verdes  mnll,  ist  zur  BerecbnuDg  des- 
jenigen Teiles  von  V  (V(,),  welcher  der  Eigenenet^e  entspricht, 
der  Pbaseoraam  noch  durch  eine  spezielle  Annahme  zn  begrenzen. 
Diese  Begrenzung  mnß  in  Übereinstimmung  mit  der  Hypothese 
der  Eigensnergie  selbst  und  als  ihre  Konsequenz  erfolgen. 

Wir  wollen  darum  die  Annahme  der  Eigenenergie  näher 
präzisieren,  d.  h.  es  sei  hinsichlich  derselben  noch  eine  spezielle 
Hypothese  gemacht,  nämlich  die,  daß  der  Betrag  der  Eigenenergie 
eines  Freiheitsgrades  nicht  über  einen  bestimmten  für  das  System 
charakteristischen  Wert  steigen  kann.  Oder  mit  anderen  Worten: 
für  jeden  Freiheitsgrad  des  Systems  gibt  es  einen  Grenz- 
wert der  Eigenenergie. 

Führen  wir  nun  statt  der  g„  pi,  ...  qn,  Pn  in  1')  &ls  Variable 
die  Energie  der  einzelnen  Freiheitegrade  ein, 

SO  bekommen  wir  die  gesamte  freie  Energie  des  Systems,  indem 
wir  zwischen  den  Grenzen  von  0  bis  oo  integrieren.  Dagegen 
erhalten  wir  denjenigen  Anteil  der  „freien  Energie",  der  der  Eigen- 
energie des  Systems  entspricht,  indem  wir  die  Integration  nur 
innerhalb  des  für  die  Eigenenergie  möglichen  Variationsbereicbes 
ausführen;  d.  b.  indem  die  Integration  nicht  über  den  ganzen 
Phasenraum,  der  im  Unendlichen  begrenzt  ist,  sondern  nur  über 
einen  Teil  desselben,  der  durch  die  oben  ausgesprochene  Be- 
dingung abgegrenzt  ist,  ausgeführt  wird. 

Wir  können  somit  V^  durch  die  Bedingung  bestimmen 


r'-'  +  JS!"' 


■L-vW-Ä^) 


2) 
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indem  vir,  der  Einfachheit  wegen,  die  Grenzwerte  Cg  der  Eigen- 
energie  der  einzelnen  Freiheitsgrade  gleich  setzen. 

Für  die  thermische  Energie  ist  dann  die  freie  Energie 
W —  Vo  =  V,.  Sie  ist  also  aus  1)  und  2)  durch  die  Beziehung 
definiert: 

e    •   ^  e        ' 

3) 


indem  wir  n  ^  3^  setzen. 

Führen  wir  jetzt  als  Variable  die  Energie  £  ein,  so  können 
wir  auch  schreiben 

[lad 


wird.    Uad 


Indem  man  diese  einfache  Integration  ausführt,  bekommt  man 


(!=")        ä«) 


U-«   V 
und  daraus 

"F,  =  32«'«log(l-r>)  ab) 

oder,  da  d  =  AT  ist, 

"P,  =  3  Jft  T  log  (l  -  rir).  ä«) 

Die  BO  definierte  Grüfie  V^,  der  die  Bedeutung  der  freien 

Energie  zukommt,   ermögUclit  die   statistiscIi-tliermodTnanüacfae 


„Google 


Berechnnag  der  Entropie,  der  Enei^e  und  des  Druckes  nach  den 
bekannten  Formeln  der  Thermodynamik: 

Somit  erhalten  vir  für  die  Entropie 

S=3jfifcl-_if log(l-e 

je"  _  1 

nnd  für  die  Energie  V 

P=32^.— *^^.  5) 

§  fi.  In  den  zwei  letzten  Ausdrücken  for  die  Entropie  und 
Energie  tritt  der  Grenzwert  für  die  Eigenenergie  eines  Freiheit«- 
grades,  den  wir  mit  £«  bezeichneten,  als  eine  Konstante  des  Systems 
aaf,  von  der  wir  nichts  Näheres  wissen.  Um  aber  eine  toU- 
Btändige  Übereinstimmung  dieser  Formeln  mit  den  quanten- 
theoretischen zu  erlangen,  müQte  man  £o  proportional  der  Schwin- 
gungszahl V  setzen.  Von  vornherein  wäre  aber  ein  solcher  Ansatz 
scheinbar  theoretisch  uubegründet,  oder  zumindest  müßte  man 
ihn  als  eine  neue  ad  hoc  gemachte,  in  keinem  logischen  Zusammen- 
hang mit  der  Existenz  einer  Eigenenergie  stehende,  sondern  nur 
als  eine  durch  Bekanntseiu  der  Resultate  der  QuantenÜieorie 
aufgedrungene  Hypothese  betrachten.  Daher  habe  ich  auch  in 
meiner  ersten  Mitteilung  mehr  in  diesem  Sinne  für  £g  den 
Wert  hv  gesetzt,  da  es  sich  dort  für  mich  in  der  Hauptsache 
danim  gehandelt  hat,  zu  zeigen,  daß  man  auch  ohne  quantenhafte 
EnergieTerteilung  zu  einer  Formel  gelangt,  welche  formell  mit 
der  PLAUCK-EiMSTEiHschen  übereinstimmt  Hier  will  ich  aber 
nun  zeigen,  daß  der  Satz  Eq  ^  hv  als  eine  notwendige  Konse- 
quenz der  Annahme  der  Existenz  einer  Eigenenergie  sich  ergibt 

Greifen  wir  zu  der  Beziehung  2)  zurück  und  berechnen  die 
Größe  ^ot  unter  der  wir,  wie  oben,  die  „freie  Energie"  hin- 
sichtlich der  Eigenenergie  verstehen.  Diese  Beziehung  läßt  sich 
also  in  der  Form  schreiben 


=    0.2« 


ifi'-'-r  (-=Ä) 
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oder,  da  ö  =  AT  und  2«  1/^-  =  — ,  wenn  wir  mit  v  die  Schwin- 
gongszabl  bezeichnen,  so  ist  aach 

und  daraus 

T,  =  —  iNkTlog^(l  -e'^y  6) 

Dieser  Ansdntck  fär  ^,  ergibt  mit  Hilfe  der  thermod;namischen 
Relation 

9   —  _  ^  —       ^^0 

trenn  wir  mit  i^  die  „Eigenentropie"  bezeichnen 

IC«  \ 

-^-log(l-c~"'')    -3JVtlog™  +  32fÄ  7) 

Nim  betrachten  wir  den  Fall,  daß  4ji  sehr  klein  ist,  d.  h. 
k  T^  E^    Für  diesen  Fall  ergibt  der  Ausdruck  4)  für  die  Entropie 

S  =  3i»r/:(l -logj^)  =  3B  log  r+ 3B- SB  log  ^*L^j 
{R^hN)  1 

Andererseits  ist  aber  die  Entropie  eines  aus  N  Resonatoren  be- 
stehenden festen  Körpers  nach  der  klassischen  Theorie  gegeben 
durch 

S  =  SÄlogT+S', 

wo  S'  die  Entropiekonstante  des  festen  Körpers  bedeutet 

Nehmen  wir  nun  an,  daß  4  a)  den  richtigen  Wert  der  Entropie 
für  hohe  Temperatureo  mit  der  für  den  Körper  charakteristischen 
Eutropiekonstante  darstellt,  so  kann  dann  für  die  gleichen  Be- 
dingungen (&T>£o)  die  „Eigenentropie"  S„  einer  universellen 
Konstante  gleichgesetzt  werden. 

Nun  ergibt  aber  7)  f  ör  Ä  T  ^  e. 

So  =  3ifc^log  ^"  7') 
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was  wir  als  ein  beeondera  wichtigeB  Resultat  betrachten.  Denn 
dieser  Ausdruck  kann  ja  nur  dann  eine  nniverseUe  Konstante 
sein,  wenn 

-  =  eine  uniTerselle  Konstante  =  h 

V 

ist.  Also  ergibt  sieb  somit  als  Konsequenz  unserer  Annahme  über 
die  Eigenenergie,  daß 

■^0  h  eine  uniTerselle  Konstante  und  v  die  Schwingungszahl  des 
Gebildes  bedeuten.  Folglich  können  wir  die  Gleichungen  1) 
und  5)  auch  in  der  Form  schreiben 

,      Äv  ^    , 

S=3Ä-Ä    ~-^     _log(l-r**)  4') 

Ic**"  — 1  J 

nnd 

(*"r-  1 
ohne  die  in  der  ersten  Mitteilnsg  scheinbar  willkürlich  gemachte 
Annahme  hineicbtlich  der  Beziehung  zwischen  dem  Grenzwerte 
der   Eigenenergie  £«   und   der   Schwingungszahl  v    einführen   zu 
müssen. 

§  7.  Wir  wollen  nunmehr  noch  ein  Problem  von  allgemeinem 
Interesse  auf  Grund  unserer  Annahme  der  Eigenenergie  betrachten. 

Es  handelt  sich  hierbei  um  die  Frage  nach  der  statistischen 
Berechnung  der  allgemeinen  Entropiegleichung  und  der  Entropie- 
konstant«  der  Gase. 

Die  Quantenhypothese  war  bekanntlich  auch  auf  diesem  Ge- 
biete die  erste,  die  eine  molekulartheoretische  Behandlung  des 
Problems  ermöglichte.  Sie  blieb  auch  im  Grunde  genommen  bis 
jetzt  die  einzige,  durch  deren  Anwendung  die  Ermittelung  der  zu- 
letzt genannten  wichtigen  Konstantes  erfolgen  konnte.  Denn  alle 
die  Arbeiten  von  Sackur'),  Tetbode*),  Stern  >),  Sohuerfelu 

1)  0.  S*CBr«,  NBBHST-FertBchrift  1912,  S. «»  ;  Ann.  d.  Pbje.  (4)  40,  67, 
1913 ;  1.  a.  ].  o. 

*)  H.  Tetrodb,  Ann.  d.  Fhys.  (4)  88,  434;  88,  265,  1912;  Proc  Amater- 
dam  17,  April  23,  1916. 

")  0.  Stbb«,  Phjt.  ZS.  14,  629.  1913. 
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nnd  LSMZ  >)  aaf  diegem  Gebiete  bedienen  sieb  der  Qnantentbeoiie 
entweder  explizite  oder  implizite,  indem  wenigst«nB  die  Formeln 

e**'— 1 

^^  (  hl 

S^  ZNkl-jhÄ log(l-e" 

als  durcb  Erfahrung  gegeben,  angenommen  werden. 

Besonders  scheint  ans  in  dieser  Hinsicht  die  neuerdings  Ton 
Tetrode  >)  TeröSentllchte  Arbeit  von  Wichtigkeit  zu  sein,  in  der 
auf  Grand  der  Gibbs  sehen  Statistik  und  der  Annahme,  d&B  die 
Wärmeenergie  des  festen  Körpers  durch  die  PtANCK-EiNSTEiHsche 
Energieformel  gegeben  ist,  eine  allgemeine  Formel  für  die  Enüropie 
der  Gase  abgeleitet  wird. 

Diese  Entropiegleichung  ergibt  sich  mit  Leichtigkeit  aus 
unserer  Formel  3).  Wir  brauchen  nur  die  allgemeine  Gültigkeit 
der  Gleichung  3)  für  beliebige  Körper,  also  auch  für  Gase,  an- 
zunehmen, was  natürlich  ohne  weiteres  erlaubt  ist,  und  diese  für 
den  Fall  hoher  Temperaturen  aufzuschreiben.  In  der  Tat,  der 
Ausdruck  im  Nenner  der  Gleichung  3)  ergibt  für  hohe  Tempe- 

raturen  den  Wert  1  —  i         ^  h         und  folglich  geht  die  Glei- 
chung selbst  über  in 

_rx        je  *dqi...dpiif 

'~'=' F5 

in  der  i  die  Anzahl  Freiheitsgrade  pro  Molekül  bedeutet 
Also  ist  , 

'jr,  =  F=-hTl^l ^ =  -kT\og^ 

wenn  wir  mit  Tctroqk  das  Integral 

I  e  *^  dg, . . .  dpts  =  9        setzen. 


8) 


'>)  A.  SoMMERPELD  und  W.  Lbrz,    Qdtting.  Vorträge  Qber  küketieolie 
Theorie  der  Materie  und  Elektrizitftt.    Leipzig,  B.  G.  Tenbner,  1914. 
•)  H.  TmoDB,  Proo.  Amiterdam  11,  1167,  1916. 
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Der  Ausdruck  8),  aus  dem  eich  F  berechnet,  wird  nur  dfuin 
gelteo,  wenn  die  Moleküle  ihre  Lage  gegeuBeitig  nicht  vertauschen 
können.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  d.  h.  hahen  wir  es  mit  einem 
Gase  oder  einer  Flüssigkeit  zn  tno,  bei  denen  ein  Umtausch  der 
Lagen  der  Moleküle  stattfindet,  so  ist  der  Nenner  der  Gleichung  8) 
noch  mit  ^l  zu  multiplizieren.    Es  ist  dann 

..äpis 

N!  V  ®'* 

nnd  daraus 

Dies  ist  die  Ton  Tetbode  »)  auf  anderem  Wege  abgeleitete  Glei- 
chung für  die  freie  Energie  der  Gase,  aus  der  sich  dann  für  die 
Entropie  die  Gleichung  ergibt 

S=  -kjflogfdQ-klog(h"')^Jt\og(Nr)  10) 

wo  die  Größen  f  und  d  G  gegeben  sind  durch 

/■=ir^;     dG^dg,...dpis. 

Wir  gelangen  somit,  ohne  irgend  etwas  aus  der  Quanten- 
theorie Torausgesetzt  zu  haben,  zu  allen  jenen  Beziehungen,  welche 
Tbtrode  unter  Voraussetzung  der  Quanten  in  seiner  Arbeit  ab- 
geleitet hat 

Zusammenfassung. 

1.  Es  wird  gezeigt,  daß  die  Annahme,  ein  System  materieller 
Gebilde  stelle  auch  in  Abwesenheit  von  Wärmeenergie  ein  Energie- 
reaervoir  dar,  aus  dem  die  Gebilde  gerade  so  Energie  aufnehmen, 
wie  aus  einer  auOerhalb  des  Systems  sich  befindlichen  Enei^e- 
quelle,  genügt,  um  auf  Grund  der  GlBBsschen  statistischen  Mechanik 
die  mit  den  quantentheoretischen  formell  übereinstimmenden  Aus- 
drücke für  die  Entropie  und  Energie  zu  erhalten. 

2.  Es  ergibt  sich  aus  der  obigen  Annahme  mit  Notwendig- 
keit, daß  das  Verhältnis  zwischen  dem  für  das  System  charakte- 
ristischen Grenzwert  Cg  der  Eigenenergie  eines  Freiheitagrades 
und  der  Schwingungszabl  y  der  Gebilde  eine  universelle  Konstante 


1)  H.  Tbtrode,  1.  c,  §  6,  S.  1180. 
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ist  {e„=hv),  was  ja  unsere  Ausdrücke  für  die  Entropie  und 
Energie  mit  den  qnantentheoretischen  Tollständig  übereinstimmend 
macht 

3.  Auch  die  tod  Tetrode  unter  der  Annahme,  daß  die  Entropie 
des  festen  Körpers  durch  die  Planck  sehe  Gleichung  gegeben  ist, 
abgeleitete  allgemeine  Entropiegleicbung  der  Gase  ergibt  sich  so- 
zusagen Ton  seihst  aus  unserer  Annahme,  ohne  in  irgendwelcher 
Hinsicht  die  Quaotenhypothese  vorauszusetzen;  so  daß  wir  auf 
einem  ganz  anderen  Wege  zu  den  gleichen  Kesnltaten  hinsichtlich 
der  Fonnel  für  den  Dampfdruck  fester  Körper  und  der  Entropie- 
konstante  der  Gase  gelangen  können. 

Zürich,  April  1916. 
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in  den  Sof^f^equewetpektren  der  Elemente; 

von  Manne  Siegbahn. 

(Eiiig«guig«i  am  27.  April  191$.) 


In  einer  {ruberen  Mitteilung  >)  irnrde  über  eine  erste  Durch- 
forschung des  Wellenlängengebietee  A  =  1,15. 10-^cm  bis  etwa 
i  =  VO.IO-*  cm  im  Hochfreqoenzspektrum  des  Wismuts  be- 
richtet, die  za  dem  Zweck  tintemommen  war,  möglicherweise  vor- 
handene Spektrallinieu  mit  größeren  Wellenlängen  als  die  «-Linie 
der  L-Serie  festsustellen.  Es  ergab  sich,  daß  in  dem  genannten 
Bereiche  nur  eine  einzige  Linie  (von  hinreichender  Intensitiit)  zn 
finden  war,  und  zwar  war  ihr  Abstand  von  der  L-G^ppe  nur  so 
groß,  wie  etwa  derjenige  zwischen  der  a-  und  der  /3-Linie  dieser 
Grupp&  Es  war  daher  zu  vermuten,  daß  die  betreffende  Linie 
dieser  Gruppe  angehörte,  und  es  wurde  deshalb  für  sie  die  Be- 
zeichnung l  gewählt.  Wie  mir  Herr  Professor  Souhsrfeld  brief- 
lich mitgeteilt  hat,  bildet  in  Wirklichkeit  die  I- Linie  zusammen 
mit  der  i}-Linie  *)  der  L-Gruppe  eine  Dublette  >). 

Die  frühere  Untersachung  erstreckte  sich  so  weit,  wie  es  die 
Absorption  in  Luft  und  im  ßöhrenfeuster  gestattete.  Di«  Fort- 
setzung zu  noch  längeres  Wellen  erforderte  einen  Vaknnmspektro- 
graphen,  der  jetzt  gebaut  worden  ist  Seine  Beschreibung  und 
einige  damit  ausgeführte  Bestimmungen  nebet  Probeaufnahmen 
erscheinen  demnächst  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  Für  die 
praktische  Ausführung  sei  daher  auf  die  genannte  Arbeit  ver< 
wiesen. 

Seit  Ausführung  der  früheren  Untersuchung  an  Bi  ist  auch 
die   Aufnahmemethodik    iu    der  Hinsicht   wesentlich  verbessert 


>>  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  18,  150—163.  1916. 

*)  SixoBAHH  und  Fkimar,  Ann.  d.  Pliyi.  (4)  4S,  616—624,  1916. 

*)  A.  SoMifBmnLD,  SitzUDgaber.  d.  Königl.  Bayr.  Akad.  d.  Wiss.  1916. 
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vordea,  d&ß  jetzt  aucli  pulTerfÖrmige  Stoffe  ebenso  gnte   and 
starke  Spektra  liefern,  wie  die  rein  metallischen. 

Es  -wurde  daher  bei  der  jetzigen  Untersuchimg  statt  Bi  das 
schwerste  überhaupt  Torkommende  Element,  Uran  (als  Uranoxjd), 
benatzt,  nm  die  kleinsten  möglichen  Wellenlängen  su  erhalten. 
Als  Gitter  wnrde  ein  gespaltener  Gipskristall  verwandt,  um  ein 
Fortschreiten  zu  noch  längeren  Wellen,  als  mit  Steinsalz  möglich 
ist,  SU  gestatten.  Das  untersuchte  Gebiet  erstreckt  sich  von 
A  =  2.10-Bcm  bis  i  =  10. 10-" cm. 


ü 

«Cd;  r.        ß 

1    ,    ,    , 

1    ,    1 

1    , 

Jirfl 


5,0  X  10-*ijm 
dir  JU-Reihe  bei  ünu  ood  Wismut. 


Als  Resultat  ergab  sieb,  daß  bei  Uran  eine  Liniengruppe  mit 
WellenläDgen  zwischen  3.10-^  und  4.10-*cm  Torkommt  Für 
die  TOn  verschiedenen  Autoren  hypothetisch  vorausgesetzte  ilf-Beihe 
vrorde  ebenfalls  eine  Wellenlänge  dieser  Größenordnung  berechnet 
Der  allgemeine  Charakter  der  Gruppe  ist  auch  den  K-  and 
X-Reihen  sehr  ähnlich:  die  Linienstärke  nimmt  mit  den  Wellen- 
längen zu. 

Schematäsch  werden  die  bezüglichen  Liniengruppen  bei  Uran 
und  Wismut  in  der  Fig.  1  vriedergegeben.  Die  Meßgenauigkeit 
ist  besonders  bei  den  schwächeren  Linien  nicht  so  groß  vrie  bei 
den  früheren  Messungen.     Die  in  den  Tabellen  gegebene  Ein- 
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nihnog  der  verscIiiedeaeD  Linien  (außer  a  und  ß)  kann  daher 
abtolute  Zuverläsaigkeit  nicht  beaDsprucheo.  Die  Gitterkonstante 
des  benatzten  Gipskristaües  iet  zu  log  2  d  =  1,18304  gesetzt 
(Vgl.  E.  Frimak,  Dias.  Lund,  Mai  1916.) 

Anßer  Uran  and  Wismut  wurden  noch  die  Elemente  Blei 
Thallinm  und  Gold  untersucht;  dabei  wurden  die  in  den  folgenden 
Tabelleu  angegebenen  Werte  der  Wellenlängen  gefunden. 


Tabelle  1.    Uran. 


Bez«i(diaiing 

V 

l.lOSom  1    ^.10~8 

V^.io-. 

ß 

r» 

iT, 

tf, 

(Cn) 

U«  61' 
W& 
18»  12- 
120«' 
12«  36' 
11«  38' 
11«  7- 

fiiilil 

0,2I>61 
0,2892 
0.2874 
0,2974 
0.3006 
0.32G4 
0,3400 

0,606 
0,519 
0^36 
0,545 
0,548 
0,570 
0,583 

TabeUe  2.    Thor. 


16«  46' 
U«69' 
W''29' 
13«  68' 


3,941 
S,812 
3,678 


0,2416 
0,2637 


0,492 
0,504 
0,512 
0,621 


Tabelle  8.    Wi-*mnt. 


BecetohnuDg 

^.'.'  .'.TTi 
f ' 


9 

1 .  10«  om 

.-.10-8 

1^.10-* 

19»  37' 

6,117 

0,1954 

0,442 

18»  46' 

4^ 

0,2040 

0,462 

18«  4' 

4,726 

0,2116 

0,460 

17»  2V 

4,661 

0,2193 

0,468 

17»  le- 

4,632 

0,2207 

0,470 

rn  0- 

4,466 

0,2244 

0,474 

„Google 


Ober  «UM  waittre  Keihe  (3f-Reihe)  luw. 
TabeUe  4.    Blei. 


•p 

1.10*  cm 

K,I0-8 

y;.io-' 

p 

y.(Bifl?)  .  .  . 
'. 

200  22' 
190  82' 
180  48' 
170  66' 

5,303 
6,09B 
4,910 
4.695 

0,1686 
0,1963 
0,2037 
0,2130 

0,434 
0,443 
0,461 
0,462 

Tabelle  6 

Thftllin 

m. 

B»«.ta„, 

V 

Lioneln 

»'.10-8 

V^^.io-« 

210  4' 
200  20' 
180  27,5' 
180  6* 

6,47» 
5,266 
4^26 
4,786 

0,1825 
0,1903 
0,2072 
0,2112 

0,427 
0,486 
0,466 
0,460 

Tabelle  6.    Gold. 


BeHicbuiuig 

9 

i.lOSom 

K.10-8 

V^.io-* 

:;■:::::: 

220  31' 
210  39' 
200  33' 
20»  17' 
190  44' 
190  83' 

6,838 
6,623 
6,348 
6,284 
6,146 
6,102 

0,1713 
0,1778 
0,1870 
0,1893 
0,1048 
0,1960 

0,414 
0,422 
0,432 
0,436 
0,441 
0,448 

Die  graphische  Daretellang  (Fig.  2)  zeigt,  daß  die  «-  und 
/S-Linieo  einer  MosELBiBches  Beziehung 

genügen,  während  dies  für  ä^  d,  nicht  der  Fall  za  sein  scheint 

Bei  Uran  wurden  noch  einige  Linien  (mit  den  Wellenlängen 
4,328,  4,9ö0,  5,045)  gefunden.  Nach  ihrem  Aossehen  zu  schließen, 
gehören  sie  in  eine  höhere  Ordnung  and  sind  wahrscheinlich  Ver- 
unreinigungen zuzuschreiben. 

Die  a-  und  ^-Linien  konnten  auch  sehr  gut  in  zweiter  Ord- 
nung ausgemessen  werden.  Übrigens  scheint  die  stärkste  Linie 
(die  mit  a  bezeichnete)  nicht  einfach  zu  sein,  sondern  aus  einer 
dreifachen  Linie  mit  einer  starken  Mittellinie  zu  bestehen.    Bei 
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den  Terwandten  Spaltweiteo  toh  0,1  mm  tanea  sich  aber  die 
Linien  nicht  trennen.  Ein  Versncfa,  die  Linie  durch  Phoh^raphieroi 
in  der  zweiten  Ordnung  zu  trennen,  gab  eben&Us  keinen  Auf- 
schluß, teils  wegen  der  größeren  ExpositioDszeit,  die  eine  all- 
Fig.  2. 
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An 


gemeine  Schwärzung  der  Platte  zur  Folge  hatte,  teils  auch  wegen 
der  allzu  großen  Reäexionawinkel,  die  die  Linien  diffus  erscheinen 
lassen. 

Die  weitere  Verfolgung  der  neuen  Beihe  zu  leichteren  Ele- 
menten ist  in  Angriff  geuommen. 

Luud,  Physikalisches  Institut,  24.  April  1916. 
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Anomale  OteU^rte/Ueriffirkung  im  Seien; 
von  H.  Greinacherimd  C.  W.  Miller. 

igea  «m  27.  April  1916.) 


§  1.  Einleitang.  Kürzlich  hat  der  eine  von  uns')  über 
WechselBtromTeraQche  am  Selen  berichtet  Es  wurd«  gezeigt,  daß 
das  Sälen  seinen  Widerstand  nicht  nur  durch  Belichtung,  sondern 
such  in  gewöhnlichen  Wechselfeldem  verkleinert  Vei^leicbende 
Versuche  führten  zum  Schluß,  daß  man  es  in  beiden  Fällen  mit 
derselben  Erscheinung  zu  tun  hat  Es  war  nun  beabsichtigt,  den 
neuen  EfEekt  weiter  zu  Terfolgen,  namentlich  zunächst  seine  Ab- 
hängigkeit von  der  Frequenz  des  Wechselstromes  zu  studieren. 
Zu  diesem  Zweck  worde  der  Strom  einer  kleinen  SiEMSNSschen 
Hochfrequenzmaschine  (Frequenz  bis  3&00)  in  die  früher  be- 
schriebene Anordnung  eingeführt.  Dabei  ergab  sich  das  zunächst 
nnerklärlicbe  Resultat,  daß  man  bei  anscheinend  ganz  unver- 
änderter Versuchsanordnnng  zwei  verachiedene  Kurren  erhalten 
konnte.  Bei  Wiederholung  der  Versuchsreihe  erhielt  man  stets 
entweder  die  eine  oder  die  andere  Eture.  Als  Ursache  stellte 
sich  ein  zwischen  Hocbfrequenzmaschine  und  Meßanordnung  ein- 
geschalteter Kommutator  heraus.  Wurde  der  Wechselstrom  aus 
der  Maschine  kommutiert,  so  erhielt  man  einen  ganz  anderen 
Wechselstromeffekt  Im  speziellen  wurde  dann  festgestellt,  daß 
die  Selenzelle  eine  starke  Gleichricbterwirkung  aufwies,  die  sich 
zum  Wechselstromeffekt  algebraisch  addierte.  Diese  Gleichrich- 
tung war  nun  je  nach  der  Richtung  des  Wechselstromes  ganz 
verschieden  groß,  änderte  unter  Umständen  sogar  das  Vorzeichen. 

Wollte  man  also  den  früheren  Wechselstromeffekt  bei  höheren 
Frequenzen  untersuchen,  so  war  erst  die  neue  Frage  nach  der 
Gleichrichterwirkung  des  Selens  als  Ftmktion  der  Wechselstrom- 
ricbtong  zu  beantworten.  Die  im  folgenden  beschriebenen  Ver- 
suche beschäftigen  sich  daher  in  erster  Linie  mit  dieser  merk- 
würdigen Erscheinung. 

Schon  in  der  früheren  Mitteilung  (1.  c)  war  die  Vermutung 
ausgesprochen  worden,    daß  die  Gleichrichtung    zwei  Ursachen 


>)  H.  Gmihacher,  Verh.  d.  D.  Phy».  Ges.  18,  117,  1916. 
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haben  könne.  Einmal  können  Unsymmetrien  in  der  Selenzelle 
maßgebend  sein  oder  aber  Besonderheiten  der  WechBelatromkurre. 
InsbeBondere  wurde  bereits  angedeutet,  daß  eine  Gleichrichtung 
bei  vollkommeDer  Symmetrie  der  Zelle  nnr  irgend  welcher  Un- 
symmetrie  des  WechBelstromes  zugeschrieben  werden  könnte.  Ver- 
wendet man  sinusförmigen  Wecfaselstrom,  so  kann  Gleichrichtung 
nicht  eintreten.  Ist  aber  die  Zelle  unsymmetriBch ,  so  tritt  zwar 
Gleichlichtung  auf,  ein  Kommutieren  des  Wechselstromes  ändert 
jedoch  die  Größe  dieser  Gleichrichtung  in  keiner  Weise. 

§  2.    Einfluß  der  Resonanz  auf  die  Gleichrichtung. 

Entnimmt  m&n  der  Hochfrequenzmaschine  Strom,   indem   man 

durch  parallel  geschalteten  Kondensator  Resonanz  herstellt,  so 

bekommt  man  praktisch  vollkommen  sinusförmigen  Wechselstrom. 

Fig.  1. 


Es  war  daher  anzunehmen,  daß  für  die  Resonanzschaltung  der 
GleichrichterefEekt  unabhängig  Ton  der  Wechselstromrichtuug  werde. 
Es  wurde  daher  folgende  Schaltung  ausgeführt.  Zur  Wechsel* 
Strommaschine  M  (Fig.  1)  wurde  ein  variabler  auf  Vimo  Mikro- 
farad abstafbarer  Kondensator  C  parallel  gelegt  Ein  Vorschalt- 
widerstand  "W'  gestattete,  den  Meßstrom  passend  einzustellen. 
Letzterer  wurde  für  jede  Versuchsreihe  konstant  gehalten.  Dies 
war  daran  zu  erkennen,  daß  das  zur  Selenzelle  iSe  parallel  ge- 
schaltete Qnadrantenelektrometer  £  stets  denselben  Ausschlag 
zeigte.  Vor  Ausfühmug  der  Versuche  wnrde  mit  Gleichstrom  (in 
der  Figur  nicht  angedeutet)  die  Brücke  durch  Regulieren  von  W 
abgeglichen.  Das  Galvanometer  wu  wie  früher  (L  c)  ein  Sieuens- 
Bches  von  3.10'^"  Amp/mm  Empfindlichkeit  mit  Universalshunt. 
Die  Messungen  wurden  nun  folgendermaßen  ausgeführt  Nftch- 
dem  die  Uaechine  auf  eine  bestimmte  Frequenz  eingestellt  war, 
wurde  die  Kapazität  C  zugeschaltet  und  der  Widerstand  TT'  so 
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abgeglichen,  daß  das  Quadrantelektrometer  einen  bestimmten  Aus- 
schlag zeigte.  Darauf  erfolgten  die  beiden  Ablesungen  am  Gal- 
vanometer für  beide  Kommutatorstellungen  von  K.  Die  Annähe- 
mng  an  die  Kesonanzstellung  bei  veränderter  Kapazität  wurde 
entweder  durch  den  Elektrometerausschlag  bei  koDstantem  W 
oder  einfach  durch  die  Größe  von  W  für  konstanten  Elektro- 
meterausschlag gemessen.  W  mnßte  um  so  größer  genommen 
Werden,  je  näher  man  an  die  Resonanz  herankam. 

Es  seien  nun  drei  Beobachtungsreihen  wiedei^egeben.    Die 
ersten  heiden  (Fig.  2  und  3)  benehen  sich  auf  zwei  schon  früher 


Fig.  2. 


Gleicbrichlereffekt  in    Zelle  S,;  Widentand:   ISOOOO  Ohm.      Eff.  Klemnupannung   an 

S,:  6,5  Volt.    Frcqueni:  510.     In  den  Pig.  2,  3  u.  4  sind  A  und  B  die  KorreD  Kr 

die   beiden  Eommatatonulbngen ;  R  lit  die  ReMmanzknrTe. 

(t.  c)  benutzte  Zellen,  deren  Bezeichnung  hier  beibehalten  ist 
Die  dritte  (Fig. 4)  betrifft  eine  selbst  hergestellte  Zelle  S^,  be- 
stehend aus  zwei  massiven  ^I-Plättchen  (Durchmesser  :=  15  mm), 
zwischen  denen  sich  das  Selen  befand.  Der  Plattenabstand  wurde 
durch  zwei  Glasten  von  0,3  mm  Dicke  gewahrt  und  der  Kontakt 
durch  Zusammenpressen  mit  Schrauben  sichei^estellt  Diese 
Kondensatorform  der  Selenzellen  für  Wechselstrommessungen  hat 
sich,  wie  schon  in  der  ersten  Mitteilung  erwähnt,  bewährt  Die 
Zelle  S^,  die  zum  Schutze  in  Paraffin  eingegossen  wurde,  zeigte 
eine  sehr  prompte  und  konstante  Einstellung. 
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F^.  2  eeigt  nan  znnäcliBt,  daß  die  G-leichrichtiiDg  der  Zelle 
Si  je  nach  der  Kommatatontellung  K  verBchieden  ist  Die  Ver- 
schiedenheit  Mngt  von  der  zogesclialteten  Kapazitiit  C  ab.  Für 
zwei  bestimmte  Werte  (etwa  0,049 '  und  0,28  Mikrofarad)  ver- 
Bchwicdet  aie  jedoch  völlig.  Dort  wird  die  Gleichrichtiiiig  NolL 
Die  ResonanzkniTe  zeigt,  daß  der  zweite  Punkt,  wie  erwartet,  mit 
dem  Resonanzmazimnm  zoBammenfällt    Die  Abweichung  ist  jeden- 

Fig.  3. 
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Gleiclirichtenffekt  in  Sg;  ^Videntaod:  96000  Ohm.    Eff.  KlemmtpaaDung  so.  S^: 
0,5  Volt.     Preqaeoz:  lOSO. 

falls  sehr  klein.  Die  Existenz  eines  zweiten  Schnittpunktes  der 
beiden  Karren  ließ  sich  allerdings  nicht  ohne  weiteres  voraus- 
seben.  Einen  Anhaltspunkt  zur  Erklämng  mehrerer  Gleichheits- 
punkte  kann  vielleicht  Fig.  3  geben.  Hier  sehen  wir  zunächst, 
daß  auch  S^  einen  Gleichheitspunkt  besitzt  (bei  0,076  Mikrofarad^ 
der  wiederum  nahezu  mit  dem  Resonanzmaximum  übereinstimmt. 
Ein  zweiter  Gleichbeitopunkt  ist  nicht  vorhanden,  wohl  aber  noch 
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«in  Mtnimnm  dai  UntantduedeB  (bei  0,016  Mikrofarad),  velohem 
ein  zweites  Resonanzmaximum  an  eben  dieser  Stelle  entspricht 
Dieses  Mazimtun  dürfte  der  Verstärkung  des  ersten  Obertones, 
d.  h.  der  Oktave  n  ^  2040  entsprechen,  da  die  Kapazitäten  sich 
nahezu  wie  1 :  i  Tarhalten.  Dieser  Oberton  ist  durch  Resonanz 
verstärkt,  jedoch  nicht  allein  vorhanden.  Demgemäß  zeigt  die 
Gleichrichterwirkung  ein  Minimum,  ist  Jedoch  nicht  Null. 

Mau  gelaugt  so  zur  Frage  nach  der  Gleichrichterwirknng 

zusammengesetzter  Wechselströme.    Es  läßt  sich  ohne  weiteres 

vermuten,  daß  die  Wirkung  nicht  nur  bei  Sinusstrom  verschwindet 

Sie  kann  auch  Null  werden,  wenn  zwei  entgegengesetzte  Gleicb- 

Fig.4. 
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riohtungen  sich  aufheben,  wenn  also  Wechselströme  einander 
passend  überlagert  werden.  Auf  diese  Weise  ist  wohl  der  erste 
Gleichheitspunkt  in  Fig.  2  zu  erklären. 

Eine  charakteristische  Kurve  zeigt  Zelle  S«  (Fig.  4).  Hier 
erhalten  wir  zwei  Gleichheitspunkte.  Aber  die  Gleichrichtung  ist 
dort  nicht  verschwunden.  Sie  ist  nur  in  beiden  Richtnngen  gleich 
groß.  Der  eine  Punkt  stimmt  wiederum  gut  mit  dem  Resonanz- 
mazimum  überein.  Man  wird  also  annehmen  dürfen,  daß  8^ 
anch  Sinusstrom  gleichrichtet,  d.  b.  wir  haben  eine  Gleichrichtung 
infolge  einer  Unsymmetrie  in  der  Zelle.  In  der  Tat  war  auch 
der  Gleichatromwiderstand  in  beiden  Stromrichtuugeo  etwas  ver- 
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schiedeD.  Zu  erwähneB  bleibt,  daß  Zelle  S«  bei  der  Frequenz 
n  =  1600  sich  ähnlich  Terhielt.  Aach  hier  erhielt  man  zwei 
Gleichheitspankte,  und  zwar  war  die  Gleichrichtung  daselbst 
nicht  Null. 

Wir  dürfen  daher  zwei  verschiedene  Gleicbrichtereffekte  Ton- 
einander  unterscheiden,  einen  normalen,  der  von  der  Wechsel- 
stromriditung  unabhängig  ist  und  einer  Ventilwirkung  entspricht, 
und  einen  anomalen,  der  von  der  Wechselstromknrre  abhängt 
und  seine  Richtung  beim  Kommutieren  des  Wechselstromes  ändert 

§  3.  Arbeitshypothese.  Auf  Grund  derfrüheren  Resultate 
war  man  nun  in  der  Lage,  sich  eine  Anschauung  über  den  ano- 
malen Gleichrichtereffekt  zu  bilden  und  diese  als  Arbeitehjpothese 
für  die  nächsten  Versuche  zu  verwenden.  Wir  stellten  uns  zu- 
nächst die  Frage,  welcher  Art  muß  die  Unsymmetrie  des  Wechsel- 
stromes sein,  damit  man  überhaupt  eine  Gleichrichtung  erwarten 
kann?    Denken  wir  uns  eine  Wechselstromkurre  von  der  Form 


Fig.  B.  Fig.  6. 


der  Fig.  5.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Gleichrichtereffekt 
(bezeichnet  mit  t)  vom  zeitlichen  Stromverlauf  abhängt,  so  läßt 
sich  folgendes  sagen.  Während  der  ersten  Halbperiode  (wo  also 
das  Selen  in  der  einen  Richtung  durchflössen  wird),  bekommt 
man  eine  Gleicfastromkomponente  f^,  in  der  zweiten  eine  ent- 
gegengesetzte Komponente  i,.  Der  gesamte  Effekt  ist  t^t,  —  t,. 
Haben  die  beiden  Halbwellen  denselben  Verlauf,  dann  ist  1.  die 
schraffierte  Fläche,  d.  h.  das  Stromintegral,  in  beiden  Hälften 
gleich.  Man  hat  also  keine  normale  Gleichrichtung;  2.  ist  aber 
bei  dem  kongruenten  zeitlichen  Verlauf  (auf  ein  äaches  a  folgt 
jeweils  ein  steiles  b)  auch  der  anomale  Effekt  in  beiden  Rich- 
tungen gleich,  d.h.  i^  =  i^  Eine  anomale  Gleichrichtung  ist 
also  anch  bei  deformiertem  Wechselstrom  nicht  zu  erwarten,  wenn 
nur  die  beiden  Halbwellen  gleichen  Verlauf  haben.  Fig.  6  zeige 
nun  ein  Earrenbild,  wobei  die  schraffierten  Flächen  ebenfalls 
gleich  groß  sind.    Das  Stromintegral  ist  dann  Null,  und  man  hat 
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datier  unter  gewöhDlichaa  Umständen  keine  GleichBtromkompo- 
nente.  Hängt  aber  der  anomale  Effekt  vom  Knrrenlaiif  ab,  so 
ist  hier  %  von  t,  verschieden,  and  man  eriiält  als  Kesnltat 
i  =:  ii  —  tg.  Wird  der  Wechselstrom  jetzt  kommatiert,  daoB 
yertauschen  sich  unten  und  oben,  und  man  erhält  als  Effekt 
i  =  tg  —  i'i.  Uan  hat  unendlich  viele  Möglichkeiten,  die  beiden 
Kurrenhälften  Terachieden  zu  machen  bei  gleichbleibenden  Flächen 
1  und  2,  wobei  überdies  die  beiden  Halbwellen  gar  keine  Ähnlich- 
keit miteinander  zu  haben  brauchen.  Der  Effekt  i  wird  dann  je 
nach  der  Wahl  verschieden  ausfallen.  Besondere  interessiert  die 
Form,  welche  das  Maximum  des  Effektes  gibt.  Wollte  man  diese 
theoretisch  finden,  so  müßte  die  AbMugigkeit  des  anomalen 
GleichricbterefFekts  von  der  Änderungsgeschwindigkeit  der  Strom- 
stärke bekannt  sein.  Das  andere  Extrem,  daß  t  =  0  wird,  ließe 
sich  dann  auch  behandeln.    Es  läßt  sich  annehmen,  daß  *  anch 


Null  werden  kann,  wenn  die  beiden  Halbwellen  ganz  verschieden 
voneinander  sind,  wenn  nur  die  eine  in  richtiger  Ergänzung  zur 
anderen  gewählt  wird. 

Leider  haben  diese  Fragen  wegen  der  Abreise  des  einen  von 
uns  (Millek)  nicht  mehr  alle  experimentell  geprüft  werden  können. 
Doch  schien  es  wichtig,  die  eben  dargelegte  Hypothese  wenigstens 
in  einigen  wesentlichen  Punkten  durch  Versuche  zu  stützen. 
Daher  sind  nachträglich  noch  einige  Versuche  ausgeführt  wordeo, 
über  welche  nun  im  folgenden  Paragraphen  berichtet  sei. 

§  4.  Gleichrichtung  durch  Wecbselstromdeformation 
und  •superpoeition.  Einige  Versuche  mit  städtischem  Wechsel- 
strom wurden  mit  der  einfachen  Anordnung  der  Fig.  7  ausgeführt 
T  ist  ein  Transformator.  Der  durch  die  Primärspule  dießende 
Wechselstrom  konnte  z.  B.  durch  eine  GRAETZsche  Ventilzelle  Z 
(Fe/ AI  in  NaH  CO,- Lösung)  deformiert  werden.  Der  aus  S  in 
die  Wheatstone  -  Brücke  fließende  Sekundärstrom  wurde  damit 
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ebenfalls  in  der  Form  geändert,  die  geaunte  in  Bevegung  ge- 
setzte Elektrizitätsinenge  blieb  aber  algebraisch  stets  gleich  Null 
Wurde  zur  Kontrolle  die  Selenzelle  durch  einen  Drahtwiderstand 
Ton  gleicher  Größe  ersetzt,  so  zeigte  das  GalTanometer  keinen 
Strom  an. 

Zunächst  wurde  die  Brücke  wieder  mit  Gleichstrom  ab- 
geglichen.  Sodann  schaltete  mau  den  Primärstrom  ohne  Ventil- 
zelle  ein.  Die  Selenzelle  Si  bewirkte  einen  kaum  merklichen 
GalTanometerauascblag.  Sie  zeigte  also ,  wie  schon  aus  Fig.  2 
hervorgeht,  keine  normale  Gleichrichtung.  Nun  wurde  die  Ventil- 
zelle Z  eingeschaltet  Obschon  hierdurch  der  Primärstrom  (bei 
gleichem  W)  und  damit  auch  der  sekundäre  Meßstrom  stark 
Terkleinert  wurden,  gab  das  Galranometer  doch  einen  mächtigen 
Ausschlag.  Wurde  Z  kommutiert,  so  erfolgte  der  Ausschlag  nach 
entgegengesetzter  Seite.  Man  hatte  also  die  anomale  Gleich- 
richtung, erzeugt  durch  die  künstUch  herbeigeführte  angleiche 
Form  der  beiden  Halbwellen. 

Wurde  die  Veatilzelle  ersetzt  durch  einen  Elektromagneten, 
80  war  zwar  der  Wechselstrom  infolge  der  Eisenhysterese  ebenfalls 
deformiert  Aber  die  beiden  Halbwellen  waren  sich  gleich  (siebe 
Fig.  5).  Demgemäß  erhielt  man  bei  dieser  Wechselstromdeforma- 
tion am  Galvanometer  auch  keinen  AusBchlag.  Das  erklärt  in 
gleicher  Weise  das  Ausbleiben  einer  anomalen  Gleichrichtung 
durch  die  Verwendung  des  Eisentransformators  T. 

Man  konnte  jedoch  die  Deformation  durch  Hysterese  in 
folgender  Weise  sichtbar  machen.  Man  schickte  erst  den  Primär- 
strom, wie  in  Fig.  7,  durch  die  Ventilzelle  und  erhielt  einen  Gal- 
vanometeransschlag  ron  rund  400  mm.  Nun  schaltete  man  außer- 
dem in  den  Primärstromkreis  den  Elektromagneten  und  stellte 
durch  den  Widerstand  W  den  Meßstrom  wieder  auf  denselben 
Wert  ein.  Dies  wurde,  wie  früher,  durch  das  Quadrantelektrometer 
(parallel  zu  Se)  fes^estellt  Man  erhielt  jetzt  einen  Ausschlag 
TOn  460  mm,  also  20  Proz.  mehr  als  vorherl 

Hier  war  also  die  durch  die  Ventilzellen  bewirkte  Ungleich- 
heit der  Halbwellen  durch  Überlagerung  der  Hysterese  geändert 
worden,  was  wiederum  eine  Änderung  der  Gleichrichtung  zur 
Folge  hatte.  Durch  diesen  Kunstgriff  der  vorherigen  Wechsel- 
stromverzerrung,  etwa  durch  Ventilzellen,  dürften  sich  ganz  all- 
gemein auch  Wechselstromdeformationen  mit  symmetrischen  Halb- 
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wellen  nachweisffa  lassen.  Der  praktischen  Anwendung  der 
an(mialea  Qleiduicbtnng  möge  hier  zwar  nicht  Torgegriffen  werden, 
jedoch  sei  als  Beispiel  eine  kleine  Anwendung  in  der  Wheatstone- 
briicke  erwähnt 

Der  Speisestrom  wurde  unter  Vorschaltang  einer  Ventil- 
zella  Z  (Fig.  8)  ohne  Transformator  direkt  in  die  Brücke  geleitet, 
wo  die  zwei  zu  rergleichenden  Kapazitäten  C,  C,  sich  befanden 
(0,25  und  0,5  Mikrofarad).  Ein  parallel  geBchalteter  Widerstand  "W 
sorgte  dafür,  daß  die  Ventilzelle  genügende  Strombelastiing  und 
damit  volle  Wirkung  hatte.  Die  Brücke  wurde  nun  dadurch  ab- 
geglichen, daß  man  auf  Verschwinden  der  anomalen  Gleichrichter* 
Wirkung  im  Seien  einstellte.  Die  Einstellung  ließ  sich  mit  iS, 
allerdings  nur  auf  1  Proz.  genau  ausführen.  Doch  dürfte  die 
Empfindlichkeit  bei  passen- 
den Verhältnissen  (zweck-  ^* 
mäßige  Selenzelle)  bedeu- 
tend weiter  getrieben  werden 
können.  Unter  Umständen 
kann  man  anomale  und  nor- 
male Gleichrichterwirkung 
zusammen  benutzen.  Wurde 
die  Deformation  des  Meß- 

Btromes  durch  Wegnehmen  von  Z  aufgehoben,  so  konnte  die  Brücke 
wegen  Verschwindens  der  anomalen  Gleichrichtung  nicht  mehr 
eingestellt  werden. 

Die  nächsten  Versuche  wurden  wieder  mit  Anordnung  Fig.  7 
und  Zelle  S^  ausgeführt.  Jedoch  wurde  im  Frimärkreis  statt 
Wechselstrom  und  Ventilzelle  Gleichstrom  und  Stromunterbrecher 
rerwendet  Bewerkstelligte  man  die  Stromunterbrechung  mit 
einem  Niirschen  Hammer,  so  erhielt  man  ebeofallB  starken 
anomalen  Effekt  Als  Transformator  wirkte  hier  ein  kleines 
Induktorium.  Um  eine  konstante  und  bekannte  ünterbrechungs- 
zahl  zu  haben,  wurde  in  der  Folge  ein  Stimmgabelunterbrecher 
mit  »  ^  128  verwendet  Auch  wurde  wieder  auf  die  Schaltung 
Fig.  1  zurückgegriffen.  Kar  fungierte  jetzt  statt  der  Wechsel- 
strommaschine M  das  Induktorium  mit  Stimmgabelunterbrecber. 
Es  wurde  wie  dort  versucht,  die  Abhängigkeit  von  der  Resonanz- 
einstellung  zu  zeigen.  Falls  man  den  Meßstrom  nicht  zu  groß 
wählte  (großes  W'l),  erhielt  man  hier  eine  Kurve,  die  einen  durch- 
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aas  ähnlicheB  VerlAof  wie  Fig.  3  zeigte:  Einen  Gleichheitsponkt 
bei  etwa  0,2  Mikrofarad  sod  ein  Mininnim  bei  0,05  Mikrofarad 
(Resonanz  des  ersten  Obertones).  Der  Gleichrichtereffekt  war  hier 
stark  abhängig  vom  Funktionieren  des  Unterbrechers.  Z.  B.  war 
das  Höher-  und  Tieferstellen  des  Hg-Eontaktes,  ferner  das  Zu- 
schalten oder  Wegnehmen  einer  znr  Funkenstrecke  parallel  ge- 
schalteten Kapazität  von  großem  Einfluß.  Es  war  möglich,  ohne 
Kondensator  C,  bloß  durch  Begulieren  des  Hg -Kontaktes  die 
Gleichrichtung  verschwinden  zu  machen!  Es  trat  hier  vermatlich 
der  iu  §  3,  Ende,  genannte  Fall  ein,  wo  die  beiden  Halbwellen 
trotz  Knrrenungleichheit  durch  passendes  Abgleichen  sich  in  ihrer 
Wirkung  aufhoben.  Die  Nullstellung  des  Galvanometers  war  hier, 
wohl  infolge  kleiner  Unregelmäßigkeiten  des  Unterbrechers,  sehr 
inkonstant 

Bemerkenswert  dürft«  noch  ein  Versuch  sän,  bei  dem  Wechsel- 
ströme TOD  verschiedener  Frequenz  einander  tiberlagert  wurden. 
Zu  diesem  Zweck  wurden  die  Sekundärspnlen  des  kleinen  Induk- 
toriums  und  des  früher  benutzten  Transformators  einander  parallel 
geschaltet  Das  Indnktorium  wurde  mit  Gleichstrom  und  Stimm- 
gabelunterbrecher, dw  Transformator  mit  städtischem  Wechsel- 
strom von  50  Perioden  betrieben.  Die  einander  parallel  ge- 
schalteten Sekundärspnlen  waren,  wie  fiüher,  mit  der  Meßanord- 
nung verbunden.  Zunächst  wurde  das  Induktorium  allein  ein- 
geschaltet Man  stellte  mit  dem  Hg-Kontakt  des  Unterbrechers 
auf  Gleichrichtung  Null  ein.  Nun  schaltet«  man  den  Wechsel- 
strom von  50  Perioden  hinzo.  Man  erhielt  etwa  140  mm  Aus- 
schlag am  Galvanometer.  Wurde  aber  der  Wechselstrom  mit 
50  Perioden  allein  eingeschaltet,  so  erhielt  man  praktisch  gar 
keinen  Aosachlagl  Durch  Zuschalten  eines  geeigneten  Stromes 
von  128  Perioden  konnte  also  der  gewöhnliche  Strom  von 
50  Perioden  wirksam  gemacht  werden.  Die  Galvanometereinstellung 
war  sehr  schwankend.  Aber  trotzdem  konnte  auch  der  Unter- 
schied gewöhnlichen  und  eisendeformierten  Wechselstromes  (n  ^  50) 
noch  festgestellt  werden.  Wurde  nämlich  in  den  Primärkreis 
wieder  ein  Elektromagnet  eingeschaltet,  so  gab  das  Galvanometer 
etwa  120  mm  Ausschlag. 

Durch  all  diese  Versuche  dürft«  die  oben  dai^elegte  An- 
schauung über  die  anomale  Gleichrichtung  in  allen  Punkten  voll- 
auf bestätigt  erscheinen.     Wollte  man  die  Abhängigkeit  von  der 
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Eurrenform  weiter  Terfolgeo,  so  wäre  es  allerdinge  wüuBcheiis- 
wert,  die  entsprechenden  Oszillograinme  aufzunehmen.  Man  konnte 
damit  zugleich  aach  der  Frage  nach  dem  Wesen  des  anomalen 
Effektes  näher  treten.  Bisher  hahen  vir  ans  mit  der  Beaut-  . 
wortang  der  Frage  begnügt,  wann  der  Effekt  überhaupt  auftreten 
kann.  Wir  haben  uns  aber  mit  dem  Zustandekommen  der  Gleich- 
richtung selbst  nicht  befaßt  Man  könnte  annehmen,  daQ  jede 
der  beiden  Halbwellen  bis  za  einem  gewissen  Grade  absorbiert 
wird  und  daß  dadurch  die  Flächen  ungleich  werden.  Es  würde 
dann  der  durch  Beibnng  bedingte  Verlast,  d.  h.  die  JoüLKsche 
Wärme  Ton  der  Kurrenform  und  nicht  nur  von  der  Knrrenfläche 
abhängen.  Es  wäre  aber  auch  denkbar,  nud  dies  dUrfte  wahr- 
scheinlicher sein,  daß  einfach  die  Kurrenform  derart  deformiert 
wird,  daß  die  beiden  Flächen  ungleich  werden.  In  diesem  Falle 
wäre  die  Gleichrichtnng  nicht  mit  Energieabsorption  verknüpft. 
Diesbezüglich  sei  auf  die  ähnlichen  Versuche  von  P.  KöNia  -) 
über  einen  am  Wismnt  beobachteten  Effekt  hingewiesen.  Man 
könnte  e.  B.  verenchen,  den  „Spannnngsefiekt"  am  Selen')  in 
Beziehung  znr  anomalen  Gleichrichtung  zu  setzen.  Da  der  Ohm  sehe 
Widerstand  von  der  Spannung  abhängt,  so  wird  der  (effektive) 
WechseUtromwiderstand  je  nach  dem  zeitlichen  Verlauf  der 
Wecbselspannung  verschieden  sein.  Schließlich  liegt  auch  die 
Möglichkeit  vor,  daß  die  anomale  Gleichrichtung  durch  einen 
rasch  verlaufenden  Polarisationseffekt  bedingt  ist  Die  Ent- 
scheidung in  diesen  Fragen  werden  jedoch  erst  weitere  Versuche 
bringen  müssen. 

§  5.  Die  Wechselstromempfindlichkeit  des  Selen- 
widerstandes. Abhängigkeit  von  der  Frequenz.  Mit  dem 
Studium  der  anomalen  Gleichrichtnng  waren  wir  nun  auch  so 
weit,  die  ganz  am  Anfang  gestellte  Aufgabe  za  lösen.  Hierzu 
wurde  die  Brückenschaltung  der  Fig.  1  mit  den  für  die  Zelle  S^ 
passenden  Widerstandsverbältnissen  hergestellt  (Fig.  9).  Mittels 
eines  Doppelumschalters  ü  konnte  durch  die  Meßanordnung  ge- 
leitet werden:  1.  Strom  Nnll  zor  Feststellung  des  Nullpunktes, 
2.  Strom  der  Batterie  B  (2  Volt)  zur  Gleichstromeinstellung  der 
Brücke,  8.  Batteriestrom  +  Wechselstrom  der  Maschine  M,  zur 

>)  P.  P.  Köno,  Atm.  d.  PIiti.  (4)  26,  921,  1908. 

*)  Vgl.  Ch.  Ribs,  Die  elektrischen  Eigenscliaften  und  die  Badeatuog 
dM  Selens  fOr  die  Elektrotechnik,  8.62,  1»18. 
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MeBSUQg  des  ^WecbBelstromeffekteB",  i.  WecbselBtrom  aus  M  allein, 
znr  MesBung  des  Gleicliricht«refiäktfl8. 

Wurde  die  Batterie  B  allein  eingeschaltet,  so  war  noch  ein 
Widentand  toh  47  Ohm  vorgeschaltet,  entsprechend  dem  Gtleich- 
atromwiderstand  der  Maschine  M.  Wurde  zur  Batterie  dann  M 
htnzugeschaltet,  so  änderten  sich  die  GrleicbspannongsTerhältniBse 
in  der  Bracke  nicht.  Das  Auftreten  eines  störenden  „Spannungs- 
effektee"  war  so  vermieden. 

Der  Gang  der  Messungen  war  nun  folgender:  Nachdem  die 
Biücke  mit  Gleichetrom  abgeglichen  war,  wurde  M  hinzugeachaltet, 
worauf  man  jeweilen  durch  B«gulierung  von  W  aiif  denselben 
ElektrometerauBBchlag  (£)  einstellte.  Nun  wurde  der  Galvano- 
meteransBcblag  abgelesen.  Dieser  entsprach  der  algebraischen 
Summe  zweier  Effekte,  nämlich  einer  Widerstandsrermindening 


des  Selens  durch  Wechselstom  und  einem  Gleichnchtereffekt  Dm 
den  enteren  für  sich  zu  finden,  mußte  noch  der  Galvanometer- 
ausschlag  mit  Wechselstrom  allein  bestimmt  werden.  Waren  die 
beiden  Galvanometerableeungen  Oi  und  a^,  so  war  der  „Wechsel- 
BtromefEekt"  «  ^  oe,  —  o,.  Die  Zueammensetzung  von  a^  ans 
normalem  und  anomalem  Gleichrichterefiekt  kam  dabei  nicht  in 
Betracht  Sie  machte  sich  nor  dadurch  geltend,  daß  a,  dem  tt, 
bald  gleichgerichtet ,  bald  entgegengesetzt  gerichtet  war.  In 
letzterem  Falle  mnßte  «,  mit  negativem  Vorzeichen  in  Rechnung 
gesetzt  werden. 

In  Fig.  10  sind  nun  direkt  die  GalvanometeransBchläge  auf- 
getragen, welche  als  Maß  für  die  Widerstandsanderung  durch 
Wechselstrom  gelten  können.  Da  die  ElektrometereinsteUongen 
bei  den  verechiedenen  Messungen  etwas  abwichen,  so  wurden  alle 
Messungen  aaf  denselben  Elektrometerausschlag  korrigiert.    Diea 
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geechah  in  äblicher  Weise  durch  Verwendung  der  quadratischen 
Formel:  Elektrometerausschlag  ß  ^  CV\  wobei  maa  hier  die 
beiden  Elemmspannungen  info^e  des  GleichBtromee  und  dea 
WecbselBtromes  einieln  berücksichtigen  mußte.  Zur  absoluten 
SeBtimmung  der  'Wechaelfitromspannung  und  damit  der  Weduel- 
stromintenBität  wurde  das  Elektrometer  mit  Gleichstromspannung 
geeicht,  wobei  durch  Kommutieren  der  Spannungen  auch  dem 
Kontaktpotential  Rechnung  getragen  wurde. 

Die  in  Fig.  10  angegebenen  Frequenzen  sind  teils  mit  Stimm- 
gabeln, teils  mit  einem  technischen,  ebenfalls  akustisch  na^jh- 
gepröften  Frequenzmesser  bestimmt  Der  Vollständigkeit  halber  ist 

Fig.  10. 


e 

- 

..^ 

~-~^.^ 

f. 

.         Ft. 

.«. 

„WcctiMlttrameB'ekt''  in  Zelle  8^  4la  Fnoktion  der  Fnqueni.     WidenUnd:  3  Megohm, 
GlelchapuinDDg  an  8^:  8  Tolt.     Etf.  WeehMlipumnng.  ui  8^:  8,5  Veit. 

auch  eine  Messung  mit  städtischem  Wechselstrom  von  60  Perioden 
verzeichnet 

Im  ganzen  Frequenzbereich  war  die  Änderung  des  Wechsel-  - 
Stromeffektes  relativ  gering.  Bis  1000  Perioden  hat  man  über- 
haupt keine  merkliche  Änderung.  Erst  von  da  an  sinkt  der  Effekt 
allmählich  bis  um  etwa  26  Proz.  Der  Verlauf  der  Kurre  laßt 
immerhin  die  Möglichkeit  zn,  daß  die  Wechselstromempfindlichkeit 
noch  bei  sehr  hoben  Frequenzen  vorhanden  ist  Bei  A.ufnahme 
von  sehr  genauen  Enrren  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  anomale 
Gleichrichtung  durch  eine  Besonansschaltung  ganz  zu  vermeiden 
and  sich  durch  passende  Wahl  der  Selenzelle  auch  vom  normalen 
Effekt  Irei  zu  machen.  Man  mißt  dann  direkt,  nur  die  Wider- 
Btandsänderung.  Da  bei  den  frflheren  Versacben  (L  c)  fast  aus- 
schließlich nur  unveränderter  Wechselstrom  von  50  Perioden  ver- 
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wendet  wurde,  so  war  diese  RiickaicbtDahme  nicht  von  nöten. 
Es  traten  bei  den  dortigen  Verenchen  auch  keine  Störungen  auf. 
Bei  MesBungen  mit  höheren  Frequenzen  kann  andererseits  die 
Gleichrichtung  sehr  stark  hervortreten,  ja  die  WiderstandsTermin- 
derung  überdecken.  Schaltet  man  Wechselstrom  zu  Grleichstrom, 
dann  kann  man  scheinbar  eine  WiderstandserbÖhung  beobachten, 
da  das  Galvanometer  infolge  überetarker  anomaler  Gleichrichtung 
nach  der  falschen  Seite  ausschlägt  Man  wird  also  bei  Bestim- 
mung des  „Wechselstrom  eSektes"  gleichzeitig  stets  auch  die 
Oleichrichterwirkung  prüfen  müssen. 

Zusammenfassung.  Das  Selen  übt  eine  Gleichrichterwirknng 
auf  Wechselstrom  aus,  die  von  der  Richtung  des  Wechselstromes 
abhängt  Stellt  man  die  Wechselstromquelle  durch  eine  parallel 
geschaltete  Kapazität  atif  Resonanz  ein,  so  wird  die  Gleichrichtung 
unabb&igig  von  der  Stromrichtong.  Man  erhält  jedoch  auch 
unter  anderen  Bedingungen  solche  Gleichheitspnnbte.  Diese  sind 
dadurch  charakterisiert,  daß  man  hier  nur  die  normale,  dnrch 
Unsymmetrie  der  Zelle  bedingte  Gleichrichtung  bekommt  Im 
allgemeinen  addiert  sich  hierzu  algebraisch  die  anomale  Gleich- 
richtung.    Diese  ist  mit  dem  Wechselstrom  kommutierbar. 

Es  werden  die  Bedingungen  für  das  Auftreten  des  anomalen 
Effektes  diskutiert  Danach  ist  ein  solcher  zu  erwarten,  wenn 
die  beiden  Halbwelleo  des  Wechselstromes  verschiedenen  Verlauf 
(bei  gleicher  Fläche)  haben.  Sind  sie  jedoch  gleich,  so  tritt  auch 
bei  beliebiger  Eurvenform  kein  anomaler  EiTekt  auf.  Diese  An- 
schauung wurde  durch  zahlreiche  Versuche  gestützt  Zum  Schluß 
wurde  unter  Berücksichtigung  des  Gleichricbtereffektes  der  früher 
beschriebene  „WechselstromefFekt"  als  Funktion  der  Frequenz 
untersucht 

Zürich,  Physikalisches  Institut  der  [Iniversität,  April  1916. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

tkrs.  SO.  Juü  inC  Nr.  1 

SltBnny  Tom  3.  Jnnl  191«. 


VondtzeDder:  Hr.  A.  Eikstein. 


Herr  A.  Einstein  trägt  vor  über 

1.  thermodynamiscbe  Ableitung  des  pbotocbemiBchen 

ÄquiTalentgeaetzeH; 

2.  elementare    Erklärung   der  Wasserwellen    and    des 

FHegeas. 


Zur  VerÖffentlicbung  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellscbaft 
sind  Mitteilungen  eingegangen  TOn  den  Heiren: 

BÜA 'Pogiaajt  Eine  Bemerknng  za  der  Farbe  kolloidaler 

GoldlöBungen. 
Franz  Skanpf:  Die  spezifische  Wärme  des  flüssigen 
Quecksilbers.  Der  Warmeinhalt  Ton  Flüssigkeiten, 
insbesondere  metallischen,  beim  Schmelzpunkt 
nnd  sein  Zasammenhaug  mit  spezifischer  Warme, 
elektrischer  Leitfähigkeit  und  innerer  Reibung. 


Als  Mitglied  wurde  in  die  Geaellschaft  aufgenommen: 
Das  PhyBikalische  Institut  der  Universität  Frankfurt  a.  M. 
(Vorgeschlagen  dnrch  Hm.  R.  Wachsmdth.) 
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^ne  Bemerkung 

KU  der  Fa/rbe  kolloidaler  G-oldlöstuigenf 
von  SSla  Pogäny. 

(Eingegangen  ua  18.  Hai  1916.) 


Es  ist  bekannt,  daß  die  FarbeoerBcheinangea  ao  kolloidaleo 
Goldlösongen  durch  die  theoreÜBclieii  UntersuchaDgen  von  G.  MiK') 
und  die  Beobachtungen  Ton  W.  Steubinq  aufgeklärt  worden  sind. 
Eb  ergab  sich,  daß  für  die  Farbe  der  Croldhydrosole  die  Metall- 
koDBtanten  des  Goldes  und  die  Teilcbengröße  maßgebend  sind. 
Die  von  MiE  unter  Voraussetzung  der  Kagelgestalt  der  Teilchen 
berechneten  Absorptionskurven  zeigten,  daß  bis  TeilchengrÖßen 
TOD  OQge^r  SOftft  die  Lösungen  rot  sind,  darüber  hinaus  wird 
die  Farbe  allmählich  blau.  Mnn  hat  aber  W.  Stedbimqi)  LoeungeQ 
mit  SabmikroDen  beobachtet,  die  eine  schmutzige  blaue  Farbe 
hatten.  Er  bemerkt:  „A.uf  keine  Weise  wollte  es  aber  glücken, 
einwandfreie,  blaue  Lösungen  mit  feinsten  Teilchen  zu  erhalten. 
Alle  erhaltenen  Flüssigkeiten  zeigten  kein  reines  Indigo  wie 
HfdroBole  mit  gröberer  Verteilung,  sondern  ein  mehr  schmutziges 
Blau  oder  Stahlblau." 

R  Gans*)  hat  dann  die  Berechnung  Ton  Abeorptionskuireu 
für  den  Fall  auch  durchgeführt,  daß  die  Teilchen  Botations- 
eUipBoide  sind.  Es  ergab  sich,  daß  in  roten  Lösungen  die  Teilchen 
notwendig  nahe  Kugelgestalt  babeti  müssen,  daß  dagegen  auch 
kleinste  Teilchen  eine  blaue  Lösung  geben  können,  wenn  sie 
hinreichend  gestreckte  Ellipsoide  sind.  Doch  ist  das  gelbrote 
Maximum  der  so  berechneten  Absorptionskurreu  sehr  hoch,  Tiel 
höher  s.  B.  als  das  grüne  Absorptionsmaximnm  der  reinen  roten 
Lösungen  und  viel  höher  als  das  von  Stecbinq  beobachtete  gelb- 
rote Absorptionsmaximum  der  reinen  indigofarbigen  Lösungen  mit 
gröberer  Verteilung,  so  daß  es  scheint,  daß  sie  eher  reinen  blauen 
oder  blaagriinen  Farben  entsprechen. 

>)  O.  Mte,  ADD.  ä.  Phys.  (4)  2&,  377,  1908. 
1)  W.  Stkdbuiq,  ebenda  (4)  £6,  829,  1908. 
>)  R.  Gaus,  ebenda  (4)  97,  681,  1912. 
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Es  wird  daher  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  seia,  auf  ein« 
andere  mögliche  Erklärung  der  Bchmatzigen  blauen  Farbe  von 
GtoldlÖBungen  mit  Submikronen  hinzuweiaen,  um  so  eher,  als  diese 
Erklämng  auf  Grund  der  urBprunglichen  MiEschen  Theorie  möglich 
ist,  also  UDter  Beibehaltung  der  Kugelgestalt  auch  der  aller- 
kleinsten  Teilchen. 

Ich  habe  unlängst  die  Metallkonstanten  von  dünnen  Gold- 
Bchichten  bis  hinunter  zu  1,0  ^ft  und  1,5  ^ft  Dicke  als  Funktionen 
der  Scbichtdioke  bestimmt  i).  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen, 
die  zum  Zwecke  der  folgenden  Itecboungen  noch  im  blauen  Teile 
des  Spektrums  ergänzt  wurden,  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
Eusammengestellt : 


Dicke 

J  =  «iO,.,, 

1  =  500^^ 

1  =  600,.,. 

i  =  700,.« 

».» 

n>-*' 

2nit 

n>-t> 

2«ft 

H»— Ä« 

2Hk 

«»- A» 

2nk 

1,0 

_ 

_ 

3,0 

3,6 

3,6 

3,8 

— 

— 

W 

2,7 

3,86 

0,70 

4,2 

1,0 

9,0 

7,6 

12,8 

3,4 

0,66 

4,12 

-0,90 

4,46 

—  4,6 

8,7 

-  4,6 

13fl 

9,2 

-0,70 

4,87 

—  2,10 

4,0 

-7,7 

4,4 

-nn 

7,8 

12,0 

—  0,86 

4.7B 

-2,60 

3,7 

-8,6 

4,0 

-16,2 

6,4 

23,1 

-IJ» 

4,36 

-2*) 

3,6 

-8,0 

33 

—  11.0 

4,0 

60,3 

—  1,16 

4,10 

-2,00 

3,6 

-6,4 

4,0 

-  8,0 

3,7 

UBJi 

-2,00 

48 

-6,1 

1,7 

-  6,6 

1,0 

Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  Luft;  A  bedeutet  die  Licht- 
Wellenlänge.  Man  sieht,  daß  die  Konstanten  der  dünnsten  Schichten 
beträchtlich  verschieden  sind  ron  denen  der  dicken  Schichten  und 
des  masBiven  Metalles,  und  die  größten  Änderungen  findet  man 
gerade  bei  Schichtdicken  von  der  Größenordnung  der  Submikronen. 
Es  ist  nun  naheliegend,  für  die  Berechnung  der  Ahsorptionskurreu 
von  Hjdrosolen  mit  Submikronen  obige  Metallkonetanten  zu  ver- 
wenden, statt  diejenigen  des  massiven  Metalies.  Die  Formel  für 
die  Berechnung  des  Absorptionekoeffizienten  it,  einer  kolloidalen 
MetallÖBang  lautet: 

K=C.K 
tind 


6«,      /«»  — (n»  — ä»)-|-«2mä\ 


1) 


1)  B.  PoeiNT,  Ann.  d  Ph^s.  (4)  49,  581,  ] 
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wenn  man  sich  auf  das  erste  Glied  der  Formel  100)  von  MiE 
beschränkt  In  dieser  Formel  bedenten:  C  die  Konsentration  der 
Lösong,  K  den  Absorptionskoeffizienten  für  f7  ^  1,  A'  die  Licht- 
wellenlänge  im  WftBser  g«mesaen,  th  den  Bredinngsindez  des 
Wassers,  n  and  k  die  Goldkonstanteii.  Die  Beschränkung  auf 
das  erste  Qlied  in  der  erwähnten  Formel  ist  bis  xu  Eugeldurch- 
mesaem  Ton  nngeKfar  lOftfi,  ja  vielleicht  auch  bis  iOfifi  un- 
bedenklich, was  am  besten  ans  Fig.  2fi  der  MiEscbeo  Arbeit 
flFBiohtlich  bt  In  der  Formel  1)  kommt  nun  der  Engelradius  q 
nicht  mehr  explizit  vor,  ao  daß  die  Berechnung  von  K  eiudeatig 
geschehen  kann,  gleichgültig  wie  die  Frage  entschieden  wird,  ob 
die  Schichtdicke  mit  dem  Radios  oder  mit  dem  Durchmesser 
der  Engeln  identifiziert  werden  soll,  oder  etwa  mit  einer  da- 
zwischen liegenden  Lange.  Würden  nun  im  Gültigkeitsbereiche  der 
Formel  1)  n  und  k  unabhängig  sein  Ton  der  TeilchengröOe,  q 
also  nicht  implizit  in  1)  enthalten  sein,  so  könnte  man  sagen, 
daß  bei  so  feiner  Zerteilung  k^  unabhängig  von  der  TeilchengröOe 
der  Konzentration  proportional  ist.  Es  wird  sobon  ron  MiE  her- 
Torgehoben,  daß  dieser  Satz  nur  bis  zu  einer  gewissen  unteren 
Grenze  gelten  kann,  da  Goldatome  sich  optisch  sicher  anders 
verhalten,  als  das  massive  UetalL  Han  muS  nun  mindestens  den 
Durchmesser  mit  der  Schichtdicke  identifizieren.  Eine  beträcht- 
liche Änderung  von  n  und  k  beginnt  aber  sdion  hei  D  =  23,1  fip, 
somit  wäre  also  diese  untere  Grenze  der  Teilchengröße  2q  =  2Z  ftft. 
Da  nun  die  durch  die  in  1)  schon  weggelassenen  Glieder  bedingte 
obere  Grenze  etwa  2^  =  lOnfi  ist,  so  kann  man  wohl  sagen, 
daß  der  Satz  überhaupt  nicht  gilt  Die  mit  1)  berechneten  Werte 
des  Abeorptionskoeffizienten  für  verschiedene  Farben  finden  sich 
in  der  folgenden  Tabelle: 


Dicke 

i  =  4W,p 

1  =  600  ,u/- 

1  =  600,., 

1  =  700,, 

1,0 

16,6 

18.0 

_ 

ijs 

16,3 

Sl,t 

i»,e 

27,1 

M 

SövO 

«,8 

26,0 

14,6 

Sfi 

«,8 

68,9 

26,6 

IV 

12,0 

16,9 

67,6 

21,0 

6,7 

a3,i 

62,9 

62,4 

24,6 

10,6 
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Die  Zahlen  gelten  für  den  Lichtweg  1  nun,  beziehen  üob  auf 
eine  KonzentratioD  von  C  :=  10~*  und  sind  io  Promillen  ans- 
gedrückt.  Man  erhält  ans  ihnen  K  ducch  Multiplikation  mit  10*. 
In  der  ersten  Kolonne  steht  die  Schichtdicke,  mit  zq  welcher 
gehörigen  Metallbonstanten  die  in  der  betreffenden  Beihe  stehenden 
AbsorptioiiBkoeffizienten  berechnet  worden.  Die  Verhältnisse  sind 
in  der  beistehenden  Figur  veranschanlicht    Man  sieht,  daß  mit 


/" 

~A 

/ 

\^ 

S^^^ 

1J> 

\!/ 

LÖ 

^^^5^ 

9.3 

^^ 

13.0 

« 

IIO/./I 

54 

^„^ 

e 

v>^ 

7 

»/-/- 

abnehmender  Teilchengröße  die  Absorption  im  blanen  Ende  des 
Spektrums  abnimmt  und  im  roten  Ende  zunimmt,  bis  schließlich 
bei  1,5  ft^  die  kleinste  Absorption  sich  im  blauen  befindet,  wäh- 
rend der  übrige  Teil  der  Eiure  sich  mit  breiten  Mazima  ziemlich 
Teräacht  bat.  Dieser  Absorptionskorre  dürfte  eine  schmutzige, 
blaue  Farbe  entsprechen.  An  der  leider  unvollständigen  Kurve 
für  l,Oftf(  kann  man  eine  weitere  Verflachung  beobachten. 
KolozsTär,  Fhys.  Inst  d.  Univ. 
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IHe  »petitfisehe  Wärme  dea  flüasigen  QueckaOberg. 
J>er  WOrmeinhaU  von  Flüsatgkeiten,  insbegondere 
■tnetaUtaehen,  beim  Schmelzpunkt  und  sein  Zu- 
saTnmenhemg  mdt  apextflscher  Wärme,  elektriaeher 
Iid^ähighett  und  innerer  ^Reibung; 
von  Frame  Skaupy. 

(Eingeguigeii  am  26.  Mu  1916.) 


§  1,  Nach  einer  kürzlich  mitgeteilten  Berechnung  >)  ver- 
kleinert sich  der  Diesomtionsgrad  des  flüsaigen  Quecksilbers  bei 
einer  Erhöhung  der  Temperatur  entsprechend  einer  positiven  Dis- 
BOziationswärme  Q,  welche  zwischen  0<'  und  lOOo  etwa  1600  cal 
pro  Grammatom  beträgt  Diese  Wärmetönnng  muß  offenbar  in 
einer  Vergrößerung  der  spezifischen  Wärme  sich  ausdrücken,  and 
die  folgende  Rechnung  lehrt,  daß  die  bisher  unerklärte  Abnahme 
der  spezifischen  Wanne  des  flüssigen  Quecksilbers  mit  steigender 
Temperatur  so  ihre  einfache  quantitative  Erklärung  findet.  Be- 
zeichnet man  die  spezifische  Wärme  bei  der  Temperatur  t  mit  c, 
ihren  nicht  von  der  Dissoziation  herrührenden  Anteil  mit  c',  so 
erhält  man: 


und  für  (  =  0: 
daher,  wenn  ef  =  ei, 

d  log  Hat  g» Q  äx _Q^  ^ 

dl         ~~BT''        di~      2I1'T>' 


= -S' 


>)  Terb.  i.  D.  Pb;B.  G«B.  18,  262,  1B16. 
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Da  gesetzt  werden  kann: 

bleibt  endlich: 


'^&\ 


Nach  WiKKELMANM  (Lahdolt-Böbnsteih  1913)  Bind  die  speä- 
fiachen  Wärmen  des  OnecksUbers  bei  0*  nnd  100«  0,0334  bzw. 
0,0337,  daher  die  Änderung  der  Atomvänne  in  diesem  Interralle: 
c  —  c«  ^  6,68  —  6,51  =  0,14,  woraus  sich  mit  Hilfe  der  letzten 
Formel  x,  =  0,02  berechnet,  welcher  Wert  mit  dem  in  meiner 
früheren  Abhandlung  ■)  auf  anderem  Wege  berechneten  überein- 
stimmt. Die  Annahme  <f  :=  e})  bedarf  allHrdings  der  Recht- 
fertigung. Sie  setzt  voraus,  daß  flüssige  Metalle  ähnlich  den 
festen  einen  Ton  der  Temperatur  unabhängigen  Grundwert  der 
spezifischen  Wärme  besitzen.  Da  hier  die  spezifischen  Wärmen 
bei  konstantem  Druck  zugrunde  gelegt  wurden,  mufite  die  übrigens 
nur  geringe  AusdehnungBarbeit  Temachlässigt  werden,  was  nm 
so  meh^gestattet  ist,  als  die  in  meiner  frühereu  Arbeit  berechneten 
DissoziatioDigrade  noch  ungenau  sind.  Für  die  Existenz  dnes 
von  der  Temperatur  unabhängigen  GnindwerteB  c*  sprechen  die 
folgenden  Betrachtungen'). 

§  2.  Die  Änderung  des  Energieinhaltes  beim  Schmelz- 
punkt und  die  spezifische  Wärme  der  FlüsBigkeiten.  Von 
Cromftoh')  ist  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die  Quotienten 
aus  atomarer  Scbmelzw&me  A  und  absoluter  Schmelztemperatur 
T,  bei  fast  allen  Metallen  einen  Wert  zwischen  B  und  '/gÜ  be- 
sitzen. Er  zog  daraus  den  Schluß,  daß  die  kinetische  Energie 
dieser  Metalle  im  äüBsigen  Zustande  um  */,BT  gcö&er  iet  als  im 
festen.  Man  könnte  vielleicht  ebensogut  annehmen,  es  handle 
sich  um  Botationsenergie ,  da  ja  das  KriBtallgitter  des  festen 
Körpers  offenbar  ein  Hindernis  für  Rotationen  bildet,  das  durch 
die  Schmelzung  beseitigt  wird.    Es  soll  jedoch  im  folgenden  die 

')  L  o.  §  2. 

*}  SühB  Mcb  EncKBs,  Sitzongibar.  d.  preuB.  Aktd.  1914,  S.682. 

')  Cbem.  Newt  88,  237,  1903. 
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Annahme  Cromptohs  beibehalten,  aber  die  fragUche  Eaei^e  zum 
ünteraohied  von  der  kinetischea  Schwingangsenergie  als  Trans- 
latioosenergie  bezeichnet  werden.  Diese  einfache  Besiehong  der 
Schmelzwärme  führt  non  zur  Folgerung,  daß  beim  Schmelzpunkt 
das  flöBsige  Metall  gleich  dem  festen  einen  Energieinhalt  besitzt, 
der  einer  bestimmten  Anzahl  von  IVeiheitsgraden  entspricht,  aUo 
ST 
2 

schlieSen,  daß  auch  die  spezifische  Warme  beim  Schmelzpnnkt 
eine  aprun^weiBe  Ändemng  auf  den  l,5faohen  Wert  enÜireo 
müßte.  Ans  der  am  SchloB  der  Arbeit  folgenden  Tabelle  ersieht 
man  tat^chlich,  daß  in  auffallend  nelen  Fällen  bei  Metallen  und 

auch  bei  verschiedenen  Verbindungen  das  Yerhältnis  ■■  ^^  der 

Cün 
spezifischen  Wärmen  praktisch  den  Wert  1,5  besitzt  Man  sieht 
aber  außerdem,  daß  bei  mehreren  Metallen  diese  Kegel  nicht 
zutrifft,  der  Wert  des  Verhältnisses  etwa  1,0  beträgt,  und  zwar 
auch  bei  soliden  Metallen,  deren  Schmelzwärme  dem  Werte 
V%ST,  nahekommt  Zu  einer  Erklärung  kann  man  in  folgender 
Weise  gelangen: 

§  3.  Wärmeinhalte,  stammend  von  erloschenen  Frei- 
beitsgraden.  Die  Schmelztemperatur  ist  nach  LiNDBitAHM  da- 
durch charakterisiert,  daß  die  Schwingungsamplituden  dem  mitt- 
leren Atomabstande  gleich  werden,  wodurch  das  Eristallgefüge 
zerstört  wird.  Nun  ist  die  potentielle  SchwingnQgsenergie  eine 
Funktion  der  Amplitude.  Oberhalb  des  Schmelzpunktes  werden 
sich  diese  Amplituden  nicht  mehr  oder  nicht  mehr  bei  allen 
Metallen  frei  TergröBem  können.  Die  potentielle  Energie  wird 
daher  bei  diesen  Metallen  bei  Erwärmung  über  den  Schmelzpunkt 
den  Wert  fast  unverändert  beibehalten  müssen,  den  sie  beim 
Schmelzpunkt  besitzt,  d.  h.  ihre  drei  Freiheitagrade  gehen  ver- 
loren und  können  nicht  mehr  in  der  spezifischen  Wärme  zur 
Geltang  kommen.  Für  ein  Metall,  das  zwar  die  Schmelzwärme 
'tST,  besitzt,  aber  seine  spezifische  Warme  beim  Schmelzen 
nicht  ändert,  wird  man  also  annehmen  müssen,  daß  es  beim 
Schmelzpunkt  in  flüssigem  Zustande  den  Energieinhalt  */fBT„ 
aber  trotzdem  nur  sechs  Freibeitsgrade  aufweist,  von  denen  drei 
der  kinetischen  Schwingnngsenergie  und  drei  der  Translations- 
eneigie  angehören.    Bei  noch  höheren  Temperaturen  ist  dann  der 
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Wärmeinltalt:  iBT+'/^RT^  Hat  dagegen  für  ein  Metall  das 
Verhältnis  — ^^  den  Wert  1,5,  dann  findet  kein  Erlöschea  tod 

Freiheitagradea  beim  Schmelzen  statt  Schwieriger  wird  die  Er- 
klärung für  Wiemat  und  Gallium,  deren  Schmelzwärme  den  Wert 
Vi-KS*,  aufweist  Hier  wird  yielleicht  die  Termutliche  Loppel- 
atomigkeit,  die  diese  Metalle  mit  den  die  gleiche  Schmelzwärme 
anfweisenden  Metalloiden  Chlor  und  Brom  in  Parallele  stellt, 
einen  Fingerzeig  zur  Erklärung  liefern.  Jedenfalls  ist  es  für  die 
meisten  flÖBsigen  Metalle  wahrscheinlich  gemacht,  daß  sie  einen 
Grundwert  der  spezifischen  Wärme  Ton  Sil  oder  Vi-^  besitzen. 
Den  Wert  3  Ji  hat  Edckek  (L  c)  für  einwertige  Metalle  angenommen, 
doch  schließt  nach  dem  Vorhergehenden  auch  der  Wert  */i  -^  ^'^ 
Einatomigkeit  nicht  ans  und  braucht  nicht,  wie  von  Euckem  ge- 
schehen, dnrch  einen  hohen  Wert  der  inneren  Ansdehnungsarbeit 
erklärt  zu  werden. 

§  4.  Das  Verbältois  der  elektrischen  Leitfähigkeiten 
der  Metalle  im  festen  und  flüisigen  Zustande  und  seine 
Beziehung  zur  inneren  Reibung  und  den  Preiheitsgraden. 

Es  ist  schon  früher  aufgefallen  i),  daß  das  Verhältnis  -j der 

elektrischen  Leit^Jiigkeiten  der  Metalle  im  festen  und  äüsBigeo 
Zustande  sich  durch  sehr  einfache  Zahlen  ausdrücken  läßt.  Für  die 
meisten  Metalle  gilt  der  Wert  2,  nur  für  Wismut  und  Gallium,  die 
auch  bezüglich  der  Schmelzwärme  Ausnahmen  bilden,  findet  man  0,5. 
In  meiner  schon  zitierten  Arbeit  wurde  gezeigt,  daß  bei  flüssigen 
Metallen  die  Elektronenkonzentration  und  die  innere  Reibung  die 
Leitfähigkeit  bestimmen.  Nun  spricht  manches  dafür*),  daß  die 
Zahl  der  freien  Elektronen  sich  beim  Schmelzen  nicht  ändert  Die 
einfachen  Verhältniswerte  für  die  Leitfähigkeit  deuten  also  darauf 
hin,  daß  die  innere  Keibung  in  dem  einen  Aggregatzustande  ein 
einfaches  Multiplum  Ton  der  in  dem  anderen  ist  Allerdings 
existiert  wohl  für  den  festen  Aggregatzustand  keine  innere  Bei- 
bung  ganz  in  dem  Sinne  wie  bei  Flüssigkeiten.  Definiert  man 
sie  jedoch  durch  den  Widerstand,  den  sehr  kleine  Körper,  wie  die 
Elektronen  in  dem  betrefienden  Medium  erfahren,  etwa  unter 


>)  Z.  B.  WiOREB,  Ann.  d.  Phya.  88,  1484,  19ia 
^  Waohbr,  1.  e. 
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ZngTundeleguDg  der  STOKESscben  Kegel,  deren  angenäherte  Glältig- 
keit  für  die  Elektronen  in  flüssigen  Metallen  nach  meiner  früheren 
Arbeit  wahrscheinlich  ist,  so  verschwindet  der  diesbezügliche 
Unterschied  zwischen  festen  und  flüssigen  Metallen.  Die  Reibung 
der  Elektronen  an  den  Molekülen  kommt  ofEenhar  dadurch  za- 
stande,  daß  die  ersteren  ihre  dnrch  das  Spannungsgefälle  erlangte 
kinetische  Energie  bei  elastischen  Zusammenstößen  mit  den  Atomen 
an  diese  abgeben.  Daß  die  Stöße  im  wesentlichen  elastisch  sind, 
haben  Franck  und  Hertz  für  Metalldämpfe  nachgewiesen.  Diese 
Energieübertragung  ist  Tollkommen  analog  derjenigen  bei  Wärme- 
zufuhr. Da  durch  die  Stöße  nur  kinetische  Energie  direkt 
übertragtin  wird,  ist  ersichtlich,  daß  für  die  Aufnahme  von  Energie 
aus  stoßenden  Elektronen  nur  die  drei  Freiheitagrade  der  kineti- 
schen Schwingnngsenergie  bei  festen  Metallen  in  Betracht  kommen, 
nicht   aber   die    der   potentiellen.     Beim  geschmolzenen  Metall 

>)  i.  bedeutet  hiw  die  molekulare  Sebmelzwärme. 


>y  Google 


1916.]  Dia  «pedfiBohe  Wärme  dai  Söuiffen  Qneokulben.  307 

kommen  aber  auch  noch  die  drei  Freiheitsgrade  der  TranBl&tionft- 
energie  dafür  in  Betracht,  daher  besteht  für  die  Elektronen  im 
öösBigen  Metall  eine  doppelt  so  grolle  Möglichkeit  zum  Energie- 
.  Terlost  wie  im  festen,  d.  h.  die  innere  Reibung  ist  doppelt  so 
groß  und  die  Leitfähigkeit  die  halbe.    Bei  Alkalimetallen  liegt 

der  Wert    .  ***    unter  2  und  geht  ganz  im  Sinne  der  entwickelten 

Auffassung  mit  einem  besonders  kleinen  Wert  der  Schmelzwärme 
Hand  in  Hand.  Infolge  starker  Elektronenspaltung  wird  eben 
hier  Ton  dem  EriBtallgeföge  schon  im  festen  Zustande  ein  großer 
Bruchteil  xerstört  sein^). 

Die  Zahlen  der  Tabelle  stammen  teils  von  Crohpton,  teils 
ans  Landolt-Börksteim,  TabeUen  1912. 

Berlin,  am  25.  Mai  1912. 


1)  Siehe  Skawy,  Verh.  d.  D.  Phyi.  Ges.  17,  269,  1916. 
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Versuch  einer  elektrocTynamischen  Interpretation 

der  PlaneJesehen  Kanatanten  h  mit  Antoendwngen 

auf  die  Grenzen  der  Serienspektra  und.  die  Viskosität ' 

der  Oase; 

von  A.  L.  BernoulH. 

(Vortrag,  gehalt«ii  anf  der  FrühjshFBtagimg  der  SühweiEeriioheii 

Pbjnkaluafaeu  OeuUsohaft  in  Bern  am  6.  Mai  1916.) 

(Eing^angoD  am  3.  Juni  1916.) 


Bewegt  sich  ein  Elektron  yon  der  Masse  m  und  der  Ladung  e 
anter  dem  Einfluß  eines  homogenen  Magnetfeldes  von  der  In- 
tensität  H  mit  konstanter  Geschwindigkeit,  so  ist  seine  Trajektorie 
eine  Z^linderspirale.  Diese  Bewegung  kann  man  auffassen  als 
die  Resultante  aus  einer  geradlinigen  Verschiebung  parallel  der 
Zjlinderachse,  also  parallel  den  Kraftlinien  und  aus  einer  Ereis- 
beweguDg,  welche  mit  konstanter  Tourenzahl  in  einer  fu  den 
Kraftlinien  senkrechten  Ebene  stattfindet  Die  kinetische  Energie  J? 
der  Kreisbewegung  ist  E^  ^/^m.v*,  wenn  v  die  Tangential- 
geschwindigkeit    Die  Zentripetalkraft  i^  ist  bestimmt  durch 

y=^  =  efl».  1) 

Somit  wird  die  kinetische  Energie  E  als  Funktion  der  Touren- 
zahl V  und  der  Feldstärke  H  gleich  "^ 

E  =  xr'Eev  =  piev.  2) 

Dabei  ist  n  die  Stärke  des  Induktionsflusses,  also  die  hei  einem  Um- 
lauf umkreiste  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien  oder  die  „Wirbel- 
Btärke".  Sind  mehrere,  etwa  e  Elektronen  vorbanden,  welche 
mit  gleicher  Tourenzahl  im  gleichen  Abstände  r  umlaufen,  so 
wird  n  =  esr'H  der  Induktionsäuü  durch  die  Fläcfaensumme. 
Um  unsere  Vorstellungen  zu  fixieren,  betrachten  wir  nunmehr 
das  Feld  H  als  das  magnetische  Feld  eines  Moleküls  vom  Durch- 
messer tf.  Die  Größenordnung  von  H  wollen  wir  in  Überein- 
stimmung mit  Ritz  >)  und  Paschek*)  zu  etwa  10*  Gaufl  annehmen. 

1)  Ann.  d.  Ph;s.  (4)  2S,  660,  1906. 
1)  Jahrb.  d.  Radioakt  8,  186,  1911. 
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Hat  der  Bahnradiua  die  GröJieaordQiing  des  Molekülradias,  also 
10~^cm,  so  wird,  weil  die  spezifische  Ladung  des  Elektrons  in 
elektromagnetischem  MaB  e  =  1,63  .  10"'",  nunmehr  die  Größe 
H.e  ::=  &,1.10~''.  Diese  Größe  stimmt  also  nicht  nur  der  Di- 
mension (Energie .  Sekande),  sondern  ancli  der  GröBenordnang 
nach  mit  dem  PLANCKschen  Wirkungsquantum  6,548. 10**^ 
=  h')  überein.  Daß  auch  überdies  eine  exakte  numerische 
Übereinstimmang  besteht,  werden  wir  weiter  unten  zeigen. 

Wir  führen  nnn  noch  die  folgende,  znnächst  ganz  willkärliche 
Hypothese  ein:  Bewegen  sich  ein  (oder  mehrere)  Elek- 
tronen in  einem  molekularen  Magnetfelds  in  derselben 
geschlosaeuen  Bahn,  so  wird  die  Summe  der  magnetischen 
Kraftlinien,  welche  ihre  Vektorradien  bei  jedem  Umlauf 
schneiden,  stets  gleich  ein  und  derselben  nniTersellen 
Zahl  (i.    Letztere  ist  definiert  durch  Gleichung  3). 

Kürzer  kann  man  sagen:  Alle  Elektronenresonatoren 
sind  Querschnitte  durch  ein  und  dieselbe  universelle 
magnetische  Kraftröhre  (vom  Induktionsfiiiß  (i).  Da  aber 
auch  die  spezifische  Ladung  e  eine  universelle  Konstante 
ist,  folgt,  daß  ihr  Produkt  e.ft  gleichfalls  eine  universelle 
Konstante  sein  muß.    Dadurch  geht  Gleichung  2)  über  in 

E  =  fi.e.v  =  ''jA.v.  3) 

Wird  dieses  Elektron  aus  dem  System  entfernt,  so  verliert 
das  letztere  ein  „Euet^equantum"  E  =  ^jih.v  an  kinetischer 
Enei^e  ausBchließlich  darum,  weil  (t  universell  ist  und  die  Elek- 
trizität atomistische  Struktur  hat  Das  PLANCKsche  Wirkungs- 
quantum h  ist  somit,  weil  ft.  universell  ist,  nach  Gleichung  2) 
und  3)  definiert  durch 

Ä  =  2e^  =  2«r«*fle.  4) 

Wir  haben  mit  Absicht  in  Gleichung  3)  nicht  A,  sondern  viel- 
mehr ViA  eingeführt,  da  wir  aus  dem  PLANCEschen  Ansatz  für  die 
sogenannte  Nullpunktsenergie  und  ebenso  auch  aus  der  Nernst- 
schen  Darstellung  der  spezifischen  Wärmen  fester  Körper  vrissen, 
daß  in  den  bis  jetzt  bekannten  Erscheinungen,  wo  Wirkungs- 
quantra  eine  Rolle  spielen,  nicht  A,  sondern  vielmehr  Vi^  der 
kleinste  vorkommende  Faktor  ist 


1)  H.  PLi.tfOE,  Theorie  der  WänaeEtrtkhlnng,  S.  162.    Leipzig  1906. 
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Knn  ist  ganz  allgemein  die  Umlanfszahl  v  :=  eE,'2xm,  somit 
auch  doTOli  Eliminatioii  tod  H  und  e  ans  Gleichimg  4): 

h  ^  iea*r*mv  =  2xe.mrv.  5) 

Aus  aiiBerem  neuen  „Prinzip  des  univeraellen  In- 
duktionsfluBses"  folgt  demnach  unmittelbar,  daß  jeder  Am- 
peresche  Moleknlarstrom  oder  jeder  Elektronenresonator  ein  und 
dasselbe  konstante,  unirerselle  ImpaUmoment  J:=g.m.r.v  be- 
sitzt Dies  ist  aber,  wie  wir  wissen,  genaa  die  im  Jahre  1913  tod 
N.  BoHR>)  aufgestellte  GrmndhjpotbeBe,  welche  diesem  Forscher 
zum  Ausgangspunkte  seiner  schönen  Untorsnchungen  über  die 
Serienspektra  und  die  Konstitation  der  Atome  geführt  hat  Hier 
erscheint  also  Bohrs  klnematlBChe  Bedlngiuig  als  Folge 
einer  von  uns  neu  aufgestellten  elehtrodynamlslihen  Grund- 
hypothese. Wir  werden  im  folgenden  bald  die  eine,  bald  die 
andere  der  beiden  äquivalenten  Daretellungen  für  h  nach  Gleichung 
4)  und  6)  anwenden. 

Wir  wollen  jetzt  dazu  übergehen,  einige  Molekulardnrch- 
messer  mit  Hilfe  unserer  neuen  Formel  zu  berechn^i.  Dies  ist 
prinzipiell  möglich,  weil  der  Moleknlardurchmesser  <s  aus  geo- 
metrischen Gründen  eine  untere  Grenze  für  den  Durchmesser  2  r 
der  Elektronenbahn  darstellen  muß,  voransgeaetzt,  daß  diese  in 
der  Aquatorialebene  des  Moleküls  liegt.  Somit  muß  also  für 
limSr^tf  die  Frequenz  ein  Maximum  werden.  Im  Falle  der 
Serien  Spektren  haben  wir  tatsächlich  solche  scharfe  Grenzen,  und 
zwar  wie  unsere  Gleichung  das  fordert,  liegen  die  Grenzen  nach 
Violett  hin.  Aus  den  Grenzen  der  Hauptserien  —  denn  diese 
sind  stets  weiter  im  Ultraviolett  gelegen  als  die  Grenzen  ent- 
sprechender Nebenserien  —  ei^bt  sich  wegen  v  =  eHf2xm  auch 
der  Grenzwert  E^  der  Intensität  des  molekularen  Magnetfeldes. 
Femer  folgt  aus  Gleichung  5)  direkt  das  empirisch  ^ngst  be- 
kannte Resultat,  daß  in  homologen  Reihen,  z.  B.  bei  den  Alkali- 
metallen mit  wachsendem  Atomgewicht,  also  wachsendem 
Atomquerschnitt,  die  Grenzen  der  Hauptserien  stufen- 
weise nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  hin  ver- 
schoben werden  müssen. 

Kennen  wir  wegen  v^  auch  B^  uaA  überdies  die  spezifische 
Ladung  e,   so   läßt  sich  der  Molekulardurchmesser  als  untere 


I)  PhU.  Hag.  (6)  26,  15,  1913. 
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Grenz«  des  Bahndnrcliiueasers  2r  berechneD.  Für  die  Hsnptserien 
TOD  WaBserstoff,  Sauerstoff  imd  die  kurzwelligere  Hauptserie 
des  Heliums  habe  ich  die  Rechnaug  durchgefUbrL  Die  folgende 
Tabelle  erlaubt  den  Vergleich  der  so  berechneten  Werte 

mit  denjenigen  Werten,  welche  Ton  anderen  Forschem  aus  der 
Gasreibnng  berechnet  worden  sind.  Für  alle  drei  Elemente 
ist  die  Übereinstimmung  eine  überraschend  gute.  Die  Anzahl  der 
umlaufenden  Elektronen  ist  somit  für  die  Grenze  der  äußeren 
Haaptserie  des  Heliums  gleich  zwei,  für  Saunrstoff  und  Wasser- 
stoff gleich  eins. 

Tubelle  1. 


Moleknlardurchmessei 


'  =  ]/-%■ 


EIxMDt 

Uolek.  HigoctfcU 

BeobachUr 

>.Rdb>lDg 

Ho 

g.ltfiem 

Helium  .... 
HeUnm  .... 
SkDontofi.   .  . 
SMientoS.  .  . 

6,2028.108 

4,1016 

4,1048 

8,8496 

3,849« 

2,17 
1,92 
1,70 
2,71 
2,60 

scthml4hd 

Schultz!  *) 
ScTBXBiiAin) 
Klmbt») 

2,17 

2,21 
1,77 

2,68 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daO  sich  mit  Hilfe  dieser  ans  opti- 
schen Daten  ermittelten  Werte  für  0  auch  Weglänge  L  und 
QaerschrnttsBomme  Q  der  im  Kubikzentimeter  Gas  unter  Nonnal- 
bedinguDgen  enthaltenen  Moleküle  berechnen  lassen.  Dies  ergibt 
för  dieselben  drei  Gase: 


Tabelle  2. 

IrOptiMb 

X^Guraibang 

ö-OpUwh 

Q-Ounlbang 

Heliom 

Sanentoff    .... 

0,1 67. 10-«  om 

0,264 

0,124 

0,178. 10-»  cm 

0,286 

0,103 

1,07  m» 
0,66, 

1,44  „ 

0,98  m* 
0,63, 
1."  » 

1}  PhU.  Mftg.  (6)  19,  5,  1910. 
»)  Ann.  d.  Phj^  (4)  6.  802,  1901. 
»)  Verh.  d.  D.  Phyfc  Qei.  9,  146,  1906. 

*)  Wo  niobt  andere*  bemerkt,  rind  die  Daten  den  Tabellen  \ 
DOLT  und  BÖKKITB»  entnommen. 
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A.  L.  B«moii]li, 


[Sr.  11/12. 


i  =  3 


') 


Der  znr  BerecIiDuiig  von  Q  erforderliche  Wert  der  Zahl  der 
wirklichen  Moleküle  ist  nach  Planck  ')  gleichfalla  aas  optiscfaes 
Daten,  d.  b.  am  den  empirisch  ennittelten  EonstacteD  der  Bchwaraen 
Strahlung  entnommec  worden.  Unsere  neue  Formel  für  die  freie 
Weglänge  der  Gaamoleküle,  irslche  irir  dnrch  SnbstitntioD  TOn 
i)  bsw.  Ö)  in  die  bekannte  gastheoretische  Beziehung  L—^  ^  2'* 
.nxü*,  erhalten,  lautet: 

^^  g.MH,  _   nme  'Jf.y, 

wenn  M  das  Molekulargewicht  and  D  die  Gaadichte  bedeuten. 

Demnach  verhalten  sich  z.  B.  für  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff die  Scbwingungszahlen  der  Grenzen  der  Hanptserien 
direkt  wie  die  freien  Weglängen  unter  gleichem  Druck 
beider  Oare.  Allgemein  wird  somit  die  erste  Konstante  der 
Hanptserie  in  den  Formeln  TOn  EaTSER  and  RoKQE  bis  auf  einen 
universellen  Faktor  gleich  dem  Produkt  aus  der  Weglänge  in 
die  Gaadichte,  geteilt  durch  die  Zahl  der  schwingenden  Elektronen. 

Nunmehr  können  wir  aus  den  Grenzen  der  Hauptseiien  den 
Durchmesser  der  Gasmoleküle  auch  bei  solchen  Elementen  be- 
rechnen, wo  die  Berechnung  bis  jetzt  nicht  möglieb  war,  w^l 
weder  Gaereibnng  noch  Wärmeleitung  bis  jetzt  gemessen  worden 
sind,  z.  B.  bei  den  Dämpfen  der  Alkalimetalle  und  des  Silbers. 
Die  folgende  Tabelle  3  gibt  die  Grenzen  der  Hauptseiien  in 
Wellenzahlen  Äy  die  Grenzfrequenzeu  Vg,  die  molekularen  Feld- 
stäricen  B„  und  den  daraus  folgenden  Moleküldurcbmesser  0. 


T«b 

alle  S. 

A 

►■(. 

fli 

ff 

llllll 

61093,6 
43  469,6 
41444,» 
86005,9 
83684,8 
31406,7 

1,8328 .  10+»> 

1,8046 

1,2434 

1,0602 

1,0106 

1,9122 

6,6210.  lO+fl 

4,6420 

4,4239 

8,7366 

8,6968 

3,3522 

ililli 

Ungleich  exakter  als  beim  Vergleich  durch  die  Koinzidenz 
der  nach  verschiedenen  Methoden  berechneten  Moleknlardorch- 
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r,  lassen  sich  unsere  Gleichungen  3),  4)  und  9)  dadurch  prüfen, 
daß  wir  nach  EliminatioB  des  Durchmessers  a  dazu  übergehen, 
die  der  Messung  direkt  zugänglichen  Keibungskoeffizienten  tj  ans 
den  Grenzen  der  Hauptaerien  und  der  Elemeutarladung  e  zu  be- 
rechnen. Nach  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  4)  bzw.  5) 
folgenden  Relationen  wird: 

,  =  (-,  ^'— ) .  M.  „ .  fl.  =  (^-"-)  Muv,  8) 


Ga«feibong  ij 

Ond 

gefunden 

WMseratoff  .  . 

0 

1             ^ 

0 

380 

0,0000843 
0,0002461 
0,000  187  6 
0,0000654 

0,00008411) 
0,0001926') 
0,00018798) 
0,0006660*) 

Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Experiment  bei  Sauerstoff  und  Quecksilberdampf  eine 
sehr  befriedigende,  bei  Wasserstoff  und  Helium  ist  sie  eine 
ausgezeichnete. 

Die  ReibnngskoDstanten  i]  für  Helium  und  Wasserstoff 
haben  wir  femer  in  Verbindung  mit  den  in  Tabelle  3  angegebenen 
Grenzen  der  Hauptserien  benutzt,  um  umgekehrt  jetzt  die  Planck- 
sohfl  Konstante  h  auf  einem  neuen  Wege  zu  berechnen. 


Tab 

lleG. 

ft-WaMe«toff|     /(-Helium 

e-ReBener»)  . 
e-Müliksn^  . 

6,65,.I0-SJ  JG.534.10-ai 
G,56«.10-S';  6,54b.  10-« 

Das  Mittel  dieser  Tier  Werte  ergibt  Ä-Gasreibnng  =  6,649. 10-", 
während  nach  Planck  Ä-Hohlraumstrahlung  ^=  6,548.10-"  ist 

>)  MiMowaKT,  Ann.  d.  Phyi.  (4)  14,  742,  1904. 

')  Harkowskt,  1.  c. 

^  RiKKiira,  Phye.  ZS.  11,  749,  1910. 

•)  S.  Koch,  Wied.  Ann.  19,  857,  1863. 

'>)  Statische  Ladung  «.3.10ii>  —  4,88. 10- »>  nach  RBaBHXs. 

•)  SUtisohe  Ladung  e.Z.W°  =  4,891.10-10  nach  Milhkax. 
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Da  diese  Differenz  kleiner  als  V,  Promille  ist,  dürfen  wir  in 
dieaem  Resultate  eine  bemerkenswerte  experimentelle  Beetätigung 
der  hier  vorgetragenen  Auffassung  über  das  FlAKCKsche  Wirkungs- 
quantum sehen. 

Unsere  Gleichung  8)  erlaubt  uns  endlich  noch  die  Masse  o 
eines  Gasmoleküls,  z.  fi.  ron  Wass^stofi,  zu  ermitteln  und  zwar 
ohne  die  Zahl  der  Gasmoleküle  in  der  Volumeinheit 
oder  im  Grammolekiil  als  bekannt  voraaszasetzen.  Wir 
haben :  _ 

Für  die  Masse  des  aus  zwei  Atomen  a  bestehenden  Wasser- 
stoffmoleküls  finden  wir  m  ^  3,258. 10~**,  somit  für  die  Masse 
des  Waseerstoffatoms  a  ^  1,629  .  10->*.  Plahce  hat  den 
Wert  0=1,63.10-"  für  diese  Größe  ans  der  Gaskonetanten 
und  den  Konstanten  der  schwarzen  Strahlung  berechnet  Kom- 
binieren wir  unseren  neuen  Wert,  der  ja  mit  jenem  sehr  gut 
übereinstimmt,  nun  noch  mit  der  Masse  eines  Grammatoms  Wasser- 
stoff H  ^  1,008,  so  wird  die  Zahl  N  der  Moleküle  im  Mol  sich 
aus  Gasreibung,  Seriengrenze  und  Wirkungsquantum  h  ergeben 
za  N ^  6,150.10"  Dies  steht  in  bester  Übereinstinunung  mit 
den  Werten  ^  =  6,2 .  10**  nach  den  neuesten  Berechnungen  >) 
auf  Grund  der  Gastheorie  and  Tor  allem  auch  mit  dem  von 
Planck  mitgeteilten  Werte  N  =  6,175 .  10"  aus  Messungen  über 
Hohlraumstrahlung. 

Basel,  Ph7Bik.-Chem.  Laboratorium  der  Universität 


>)  A.  EnoKCK,  Phy>.  73.  14,  331,  19IS. 
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JDer  Etnflufs  verschiedener  Qaae 

auf  die  Idchtelektriieität  des  K.aliumB ; 

von  <?.  Wiedmann. 

(Eiogeguigen  am  18.  Aagnit  1916.) 


Mit  fortschreitender  Entfemang  des  (laaes  aus  dem  Metalle 
sinkt,  wie  in  einer  früheren  Mitteilung  >)  gezeigt  wurde,  nicht  nur 
die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  des  E  beträchtlich  herunter, 
sondern  ee  rerschwindet  auch  die  selektive  lichtelektrische  Wir- 
kung aus  dem  ihr  zukommenden  Wellenläogengebiete  Ton  436  ft^. 
Da  einereeits  Kalium  im  gewöhnlichen  Zustande  eine  große  Monge 
WasserstoS  enthält,  andererseits  früher  gezeigt  wurde,  daß  bei  K, 
das  infolge  soi^fältiger  EutfemuDg  des  Wasserstoffes  keine  selek- 
ttre  Wirkung  mehr  besaß,  diese  Wirkung  infolge  schwachen  Strom- 
durchganges zwischen  einer  Platinelektrode  und  der  Kaliamschicht 
sofort  wieder  auftrat,  so  lag  die  Vermutung  nahe,  daß  die  selek- 
tive lichtelektrische  Wirkung  des  K  mit  dem  WasserstofFgehalt 
des  Metalles  zusammenhänge.  Zur  Klärung  dieser  Frage  konnte 
die  Untersuchung  des  Einflusses' verschiedener  Gase  auf  die  Licht- 
elektrizität reichlich  entgasten  Kaliums  dienen.  Als  solche  kommen 
Argon,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Leuchtgas  zur  An- 
wendung. Die  hierzu  benutzte  Versuchsanordnung  ist  die  in  der 
oben  erwähnten  VeröSenttiohuiig  beschriebene. 


')  G,  WiRDHiNN,  Vorh.  d.  D.  Phys,  Ge«.  17,  343,  lfll5. 
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In  der  übliehen  Weise  gereinigtes  K  wnrcte  in  die  erste  Kugel 
einer  früher  beschriebenen  Zelle  gebracht,  dort  längere  Zeit  in 
guter  Gasleere  gekocht  und  dann  bei  einem  Gasdmcke  TOD  1  x  10-^ 
bis  1  X  10-*  mm  teilweise  nach  der  zweiten  Kugel  destilliert. 
Dieses  K  besaß  eine  mittlere  Empfindlichkeit,  und  zwar  eine 
selektive,  wie  die  folgenden  Werte  zeigen : 

<36  405  B66  fift\ 

65  27  25  om  /  ' 

Die  hier  und  im  folgenden  angegebenen  Werte  für  die  Hg- 
Linien  436,  405  und  B&5(i(i,  deren  EnergieverhaltniBse  unter 
Beriicksichtigung  der  Absorption  und  Reflexion  an  den  Glaskugeln 
in  der  eingangs  erwähnten  früheren  Mitteilung  zu  1,00;  0,64  bzw. 
1,05  bestimmt  wurden,  sind  mit  diesen  Zahlen  umgerechnet.  Die 
angegebenen  Werte  stellen  die  au  der  betretenden  Kaliumschicht 
erhaltenen  Höchstausschläge  dar,  und  zwar  geschah  die  Einstellung 
jedesmal  so,  daQ  diejenige  Stelle  aufgesucht  wurde,  die  für  die 
Linie  436  ^fi  den  größten  Ausschlag  ergab. 

Infolge  Erwärmens  fioß  das  Kalium  in  der  zweiten  Kugel  an 
eine  tiefer  gelegene  Stelle,  an  der  es  von  dem  einfallenden  Lichte 
nicht  mehr  getroffen  werden  konnte;  an  seine  Stelle  wnrde  der 
in  der  ersten  Kugel  Terbliebene  Best  des  K  henibei'destilliert, 
wobei  der  Gasdruck  stets  unter  1.x  10-*mm  blieb.  Die  folgen- 
den Elektrometer  ausschlage  zeigen  eben  noch  selektive  Wirkung: 
436  406  365fifi  \  ., 

32—83  27  30  cm  )  ' 

Bei  der  nun  folgenden  Destillation  eines  Teiles  des  E  von 
der   zweiten   nach   der   dritten   Engel  war    der   Gasdruck   unter 
5  X  10~*mm;    die  selektive  Wirkung  war,  wie  aus  den  nach- 
stehenden Angaben  ersichtlich  ist,  nunmehr  ganz  verschwunden: 
436  406  S66/(u  1  „. 

21  21  SOcmj  ^ 

Durch  schrittweises  Entgasen  des  Metalles  geht  also  die 
selektive  lichtelektrische  Wirkung  des  K  immer  mehr  zurück,  um 
schließlich  ganz  zu  verschwinden.  Gleichzeitig  aber  nimmt  die 
allgemeine  Empfindlichkeit  ah,  sie  war  hier  knapp  der  fünfte 
Teil  der  vorhergehenden  [unter  2)],  die  ihrerseits  wieder  nur  ein 
Drittel  der  zuerst  gemessenen  betrug.  Die  hier  gemachten  Emp- 
findlichkeitsangaben  wurden  folgendermal^en  festgestellt:  Durch 
Aufsetzen  geeigneter  Blenden  vor  den  Spalt  des  Spektrometers 
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Turde  die  lünge,  nicht  aber  die  Breite  des  Spaltes  geäodert,  und 
die  TOD  den  einzeloen  Blenden  bewirkte  Liohtecbwäclinng  an  einer 
K-Zelle  für  die  Linie  iZBiift  festgestellt 

Zu  diesem  zweimal  destillierten  K  kam  nun  ArgOD  tod 
0,2  mm  Druck  hinzu  und  blieb  zwei  Stunden  mit  der  Ealiam- 
ober&äche  in  Berührung.  Nach  Entfernen  des  Gases  ans  der 
Anordnung  besaß  das  K  die  gleiche  Empfindlichkeit  wie  zuvor; 
Hinznlassen  von  Ai^on  tod  3  mm  Druck  änderte  ebenfalls  nichts, 
vie  die  folgenden  Werte  zeigen: 

435  406  666  Ml*  \ 

20  aO  31  om/  ' 

Stickstoff  TOD  2  mm  Druck,  der  zunächst  durch  ein  U-förmig 
gebogenes  Bohr,  das  in  feste  Kohlensäure  tauchte,  sodann  durch 
ein  zweites  solches  Rohr  in  flüssiger  Luft  strömte,  trübte  die 
Oberfläche  des  K  merklich.  Wie  beim  Wegpumpen  des  Gases 
sowohl  an  der  Sprengelschen  Yorpumpe,  als  auch  am  Queok- 
silbermaoometer  deutlich  zu  erkennen  war,  besaß  der  Stickstoff 
noch  geringe  Mengen  Feuchtigkeit,  die  nur  durch  langwieriges 
Pumpen  entfernt  werden  konnten.  Trotzdem  dieser  Versuch 
keinen  Aufschluß  über  die  Eiawirkung  von  Stickstoff  auf  K  geben 
kann  und  deshalb  später  nnter  12)  wiederholt  wird,  seien  hier 
doch  die  erhaltenen  Werte  mitgeteilt: 

436  405  365^^  ) 
80                       G5  30cm  / 


5) 


Die  Empfindlichkeit  ist  auf  mehr  als  das  50  fache  des  vorigen 
Wertetfgestiegen,  die  selektive  Wirkung  wieder  aufgetreten,  ähnlich 
den  späteren  Versuchen  mit  Wasserstoff. 

Durch  Erwärmen  vmrde  der  graue  Beschlag  größtenteils  be- 
seitigt und  das  E  weggeschmolzen.     An  seine  Stelle  gelangte 
durch  sehr  vorsichtige  Destillation  weiteres  E  aus  der  zweiten 
Engel,  das  mit  derselben  Blende  wie  bei  4)  folgende  Werte  gab: 
486  405  365,*,*  1 

24  24  37  cm)  ' 

Sauerstoff,  der  jetzt  hinzutrat  (I  bis  2  mm  Druck),  färbte  die 
Kaliumoberfläche  ganz  schwarz.  Die  Empfindlichkeit  stieg  etwa 
auf  das  Vierfache  nnd  ergab: 
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Bei  schwachem  Erwärmen  verschwand  der  schwarze  Beschlag 
leicht,  die  Empfindlichkeit  sank  auf  den  dritten  Teil;  weiteres 
Erwärmen  beseitigte  den  Beschlag  vollständig,  die  Oberfläche  war 
nicht  im  geringsten  getrübt,  die  Empfindlichkeit  wieder  die  ur- 
sprüngliche, wie  die  folgenden  Werte  mit  derselben  Spaltblende 
wie  unter  6)  zeigen: 

436  405  a66ftfi\ 

24  25  26,5  om(  ' 
Infolge   des   Einwirkens  von  Sauerstoff  auf  das  E  hat  sich, 

wie  die  vorstehenden  Werte  zeigen,  die  Empfindlichkeit  für  die 
Linie  S65fi(i  nicht  in  derselben  Weise  grändert  wie  für  die  beiden 
anderen;  ein  ausgeprägtes  Maximum,  etwa  für  die  Linie  405, 
konnte  nicht  festgestellt  werden*). 

Während  nun  die  Linie  436  ji^  beständig  auf  die  gleiche 
Stelle  der  Ealiumoberfläche  fiel,  wurde  WasserstofF  von  ungefähr 
2  mm  Druck  zugelassen.  Die  größte  Sorgfalt  wurde  darauf  ver- 
wandt, das  Gas  gut  zu  trocknen.  Zunächst  strömte  das  Gas  durch 
Chlorkalzium,  dann  über  Phosphorpentoxjd,  stand  zwei  Stunden 
lang  in  einem  U-Bohr  in  fester  Eohlensanre,  ging  abermals  über 
Fhosphorpentozyd,  befand  sich  nochmals  eine  Stunde  lang  in 
einem  U-Rohr  in  fester  Kohlensäure  und  strömte  nun  langsam 
durch  ein  U-Rohr  in  flüssiger  Luft  Die  hervorgerufene  Trübung 
war  grau,  die  Empfindlichkeit  zunächst  etwa  20 fach,  in  bester 
Gasleere  (unter  6  x  10-*  mm  Druck)  stieg  sie  bei  fortgesetztem 
Pumpen  allmählich  an,  und  erreichte  nach  schwachem  Anwärmen 
des  E  den  50-  bis  60fachen  Betrag.  Wie  die  folgenden  Zahlen 
zeigen,  war  die  Wirkung  stark  selektiv: 

436  415  365  ^u  1  . 

50  82  12  cm  /  ^ 

Da  zuvor  Sauerstoff  mit  der  Ealiumoberfläche  in  Berührung 

war,  wurde  der  Versuch  mit  Wasserstoff  wiederholt    Zu  diesem 

Zwecke  wurde  der  in  der  zweiten  Kugel  verbliebene  Rest  des  K 

nach  der  dritten  Kugel  destilliert;  Spaltblende  vrie  unter  6)  ergab: 

436  405  365^fi  1  . 

25  24  41  om  /  ' 
Auf  dieselbe  Weise  wie  vorher  getrockneter  Wasserstoff  von 

1  mm  Druck  rief  eine  graue  Trübung  hervor  und  steigerte  die 


')  Tgl.  hierzu  R.  Pohl  ood  P.  Prihobbbiii,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16, 
626,  1913. 
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Empfindlicbkeit   auf  mehr   als   das    öOfache;    die   Wirkung   war 
wieder  selektiv,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 

436  405  366/ifx\ 

60  32  11  om  J  ' 

Gut  getrockneter  Wasseratofi  ruft  also  eine  stark  ausgeprägte 
selektire  Wirkung  bei  436  fi^  hervor,  neben  beträchtlicher  EmpBnd- 
lichkeitssteigerung.  Da  non  aber  weiter  oben  weniger  sorgfältig 
getrockneter  Stickstoff  ungefähr  dieeelbe  Wirkung  hervorbrachte, 
wurde  der  Versuch  mit  StickstoS  wiederholt  Der  Stickstoff 
wurde  auf  dieselbe  Weise  getrocknet  wie  der  Wasserstoff.  Ein 
Teil  des  K  wurde  aus  der  dritten  Kugel  nach  längerem  Kochen 
in  die  riei-te  destilliert  uud  ergab  bei  gleichem  Spalt  wie  unter 
6)  folgende  Werte: 

436  406  seSfifi 

'    32  32  45  cm 

Die  Einwirkung  von  Stickstoff  von  Vi  mm  Druck  auf  die 
Kaliumoberfläche  verursachte  keine  Änderung  der  Empfindlichkeit, 
auch  keine  Trübung  der  Oberfläche.  Stickstoff  von  6  mm  Druck, 
der  längere  Zeit  mit  der  Kaliumoberfläche  in  Berührung  blieb, 
änderte  ebenfalls  nichts,  wie  folgende  Werte  beweisen: 

436  405  365/JM  » 

33  82  45om  /  ^^^ 

Die  bei  dem  früheren  Versuche  mit  Stickstoff  erhaltene  selek- 
tive Wirkung  ist  also  wohl  dem  Feuchtigkeitsgehalte  des  weniger 
sorgfältig  getrockneten  Gases  zuzuschreiben,  da  bei  sorgfältiger 
getrocknetem  Stickstoff  weder  die  Trübung  der  Kaliumoberfläche, 
noch  auch  die  geringste  Empfindlichkeitssteigerung  zu  erhalten  war. 
Leuchtgas,  auf  die  gleiche  Weise  getrocknet  und  von  weniger 
als  1mm  Druck,  verminderte  die  Empfindlichkeit  auf  etwa  die 
Hälfte: 

496  405  365/-^  )  ,., 

17  16  32  cm  J  "^ 

Weiteres  Hinzulassen  von  Leuchtgas  von  5  mm  Druck   hatte 

ebenfalls  keine   sichtbare  Veränderung   der  Oberfläche  zur  Folge, 

verminderte  jedoch  die  Empfindlichkeit  noch  mehr,  nämlich: 

436  406  365/1/1  \ 

3,0  2,8  7,6        J  ' 

Ans  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  geht  hervor,  daß  die 

Einwirkung  von  Ai^on  und  Stickstoff  auf  das  Kalium  überhaupt 
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keine  Veränderung  der  Lichtelektrizität  desselben  in  dem  Wellen- 
längeugebiete  yon  436  bis  36b  (i(i  Terursacbt  Während  Leuchtgas 
die  Empfindlichkeit  rermindert,  erhöht  Sauerstoff  dieselbe,  jedoch 
so,  daß  der  EmpfiudUchkeitsunterschied  für  die  drei  Spektral- 
liuien  fast  verschwiiidet,  ohne  daß  für  die  eine  oder  andere  der 
drei  Linien  eine  selektiTe  Wirkung  zu  beobachten  wäre.  Den 
weitaos  größten  Einfloß  auf  die  Lichtelektrizität  des  K  hat  der 
Wasserstoff;  nicht  nur  die  große  licbtelektrische  Empfindlichkeit, 
sondern  Tor  allem  die  selektiTe  Wirkung  bei  der  Wellenlänge 
436fift  ist  Ton  seinem  Vorhandensein  im  Kalium  abhängig. 

Dresden,  PhTsik.  Institut  der  Technischen  Hochschule. 
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Bemerkungen 
xwm  Serieneharakter  der  Röntgenspektren^); 

von  W.  KoBseh 

(Eiiigeg:aDgeii  ua  81.  August  1916.) 


Im  Jahre  1914  wurde  in  einer  Mitteilung  in  dieser  Zettscbrift  ■) 
gezeigt,  daß  eich  aus  der  Verfolgung  eines  bestimmten,  an  Bohrs 
Voretellungen  eng  sich  anlehnenden  Bildes  über  die  Meobaniemrai, 
die  bei  der  Böntgenstrahlenemission  tätig  sind,  Beziehungen 
Ewiscben  den  Frequenzen  der  Röntgenspektrallinien  ableiten  lassen, 
die  sich  in  der  Erfahrung  bewähren.  Inzwischen  ist  von  ver- 
schiedeneo  Seit«n  neues  experimentelles  Material  gewonnen 
worden,  an  dem  die  erwähnten  Beziehungen  mit  weit  größerer 
Schärfe  geprüft  werden  konnten  >),  als  es  damals  möglich  war.    Da 


•)  Die  obige  Mitteilung  war  zum  größeren  Teile  (1  bis  13)  bereits  im 
Jannor  1916  Ktuge&rbeitet,  beTüoksicbtigt  nlso  darin  nur  die  bis  dahin  er- 
■ehienene  Literatur,  Inzwischen  ersohienen  nach  und  nach  die  wichtigen 
Meiiarbeiten  von  Herrn  Sibobahb  und  seinen  Mitarbeitern,  die  Verf.  nooh  lu 
benutzen  beabsichtigte.  Da  er  hierrn  keine  Zeit  fand  und  eine  Durch- 
arbeitung dieser  neuen  Zahlen  kh  Sohlöisen  in  denelbea  Richtung  indes  im 
bedentenditen  theoretisohen  Zusammenhange  nunmehr  in  einer  Arbeit  Herrn 
SoiiHBiiFBLn a  gegeben  wird,  die  im  Erscheinen  begriffen  ist,  wurden  diese 
Abschnitte  nnr  gekürzt  und  durch  einige  Anmerkungen  ergänzt,  indes  einige 
weitere  Abschnitte  binsugefügt,  die  sich  auf  Punkte  bejäehec,  die  nach 
der  Entwiokelung  von  Herrn  Sdunekfeldi  Theorie  (Sit£.-Ber.  d.  Kgl.  Bayer. 
Akad.  d.  Wiis.  1915,  S.425  und  469  sowie  Ann.  d.  Ph;s.  (4)  Sl,  1916) 
besondere  Beachtung  erfordern. 

")  W.  KosHBL,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  898,  953,  1914. 

1)  K  W&OKSR,  Ann.  d.  Fhy«.  (4)  M,  890,  1916.  N.  Bohb,  Phil.  Hag., 
Sept.  1915.  Ivut  Malhbb,  Untersuch ungen  über  die  Hochfrequensspektra  der 
Elemente,  Lund  1915.  Die  Zahlen  Herrn  Wa.onbrs  und  Herrn  Malmsbs  lassen 
eine  systematisobe  Abweichung  erkennen,  die  die  Grenze  der  MeOgenauigkeit 
(1  Proz.)  gerade  zu  überschreiten  scheint,  und  Herr  Prof,  Sohmbbpbld  teilt  mir 
freundlichst  mit,  daß  nach  Vergleichen,  die  in  seiner  demnächst  in  den  Ann.  d. 
Phys.  erscheinenden  Arbeit  an  Siros  ahk  soham  Material  ausgeführt  werden,  diese 
Abweichungen  als  reell  zu  gelten  haben.  Das  kann  den  Grundgedanken  des 
Eombinationsprinzipa  und  speziell  die  Möglichkeit,  die  Serien  einander  zuzu- 
ordnen, nicht  berühren,  scheint  aber  zu  zeigen,  daß  hier  in  die  Energiebilanz, 
deren  Ausdruck  das  Kombinationspriuzip  oder  die  erwähnten  Additions- 
bedebungen  sind,  noch  kleine  Beträge  zweiter  Ordnnng  mit  eingehen,  an 
die  in  den  bisherigen  Vorstellungen  noch  nicht  gedacht  worden  ist    Hier 
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demoach  dud  größere  Sicherheit  besteht,  daß  man  diesen  Weg 
weiter  verfolgen  darf,  scheint  es  erlaubt,  das  damalige  Schema 
auf  einige  Punkte  zu  erweitem,  die  damals  zurückgestellt  werden 
mußten,  da  noch  keinerlei  Material  Torlag,  an  dem  man  sie  hätte 
Teriözieren  können.  Immerhin  gelangt  man  auch  jetzt  überall  sehr 
bald  an  die  Grenze,  an  der  wiederum  neues  Material  wünschens- 
wert wird. 

1.  Zunächst  kann  nunmehr  wohl  als  sicher  gelten,  daß  jeweils 
der  Komplex,  dea  die  Linien  eines  Eigenstrahlungsgebietes  eines 
Elements,  die  K-,  L-  asw.  Frequenzen  bilden,  mit  den  optischen 
Linienserien  eines  Elements  in  engste  Analogie  gasetzt  werden 
darf.  Da  die  betrachteten  Beziehungen  als  enge  Analoga  der 
Rtd  B ER G-Sc HUSTE R  sehen  Regel  >),  bzw.  des  Kombinatiousprinzipes 
überhaupt  >)  angesehen  werden  können,  gehorchen  diese  Strahlungen 
der  wesentlichstfin  unter  den  Gesetzmäßigkeiten,  die  eine  optische 
Serie  charakterisieren,  und  es  kann  nunmehr  etwa  die  Bezeichnung 
„f-Serie"  als  bewußter  Ausdruck  dieses  Zusammenhanges  gebraucht 
werden.  Für  die  Anschauung  ist  es  wertvoll,  daß  zu  den  damals 
behandelten  beiden  Linien  der  £'- Strahlung  ein  drittes  Serien- 
glied  Ton  E.  Waqneb  *)  entdeckt  und  in  die  betrachteten  Zusammen* 
hänge  aufgenommen  worden  ist 

2.  Was  die  X-Strahlen-Emissionen  von  den  optischen  Serien 
auf  den  ersten  Blick  unterscheidet,  ist,  daß  ihnen  notwendig 
Fluoreszenzcbarakter  anzuhaften  scheint  Absorptionsserienlinien 
sind  bfer   bisher  Yöllig  unbekannt,   man   ist  sogar  mit  aller  in 

taucht  z.  B.  die  nooh  imbeantwortete  Frage  auf,  ob  etwa  dn  ElektroD,  dai 
wUireud  einM  BoBB  Bohen  „Übergang"  vom  (n-|-2)teQ  auf  den  ntan  Ring  den 
(n  -|-  l)teii  nboreohreitet,  Kt  die  Elektronen  dieses  Ringes  Energie  abzugeben 
hat,  indem  ee  sie  elektroetatisch  ersobüttert,  wie  es  ein  fremdes  durch  das 
Atom  fahrendes  Elektron  (nach  Analogie  eu  dem  der  Dispersion  zugrunde 
liegenden  Vorgang)  tan  würde  und  ob  die  so  verlorene  Energie  für  die 
Freqnenzdefinitioa  von  der  Differenz  der  Geiamtenargien  der  Ausgangs-  und 
Endlage  abzuziehen  ist?  —  eine  Frage,  die  natärlich  nur  in  ganz  prinzi- 
pieller Diskussion  wirklieh  bebandelt  werden  kann,  da  sie  das  Yerbättnis  der 
beiden  bisher  noch  ganz  getrennt  stehenden  Funktionsweisen  des  BoBRSchen 
Atoms  berührt,  der  qaantenhaften,  (Serien  usw.),  nnd  der  klassisch -elektro- 
dynamischen (DBBTS-SouHZBFBLDSohe  Strenge  Behandlung  der  Dispersion). 
Findet  eioe  solche  Energienbgabe  an  überquerte  Ringe  statt,  so  mnS  eine 
Abweichung  vou  der  einfachen  Additionsgleichung  in.  dem  Sinne  die  Folge 
sein,  der  beobachtet  zu  werden  scheint. 

1)  1.  o.  S.  960. 

ä)  N.  Bohr,  1.  c. 

»)  E.  Waobee,  1.  c. 
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diesem  Gebiet  bisher  erreichten  Genauigkeit  darüber  unterrichtet, 
daß  etwa  die  eigene  K-tx-lAaie  eines  Elements  völlig  nach  dem 
Gesetz  absorbiert  wird,  das  für  das  KoDtinnnm  der  höheren  Wellen- 
längen  gilt  Vielmehr  besteht  die  Absorption,  die  zur  Erregung 
einer  Emission  führt,  nur  unter-  _. 

halb  einer  Wellenlänge,  die  be- 
trächtlich küi-zer  ist,  als  die  der 
stärksten Emissionelinie.  DasAb- 
sorptions-  und  Erregungagebiet 
setzt  hier  scheinbar  sprunghaft 
ein,  ohne  daß  sieb  bisher  Einzel- 
heiten in  der  Struktur  dieser 
Grenze  hätten  feststellen  lassen. 

Der  genauere  Verlauf  der 
Absorption  in  diesem  Gebiet  zwi- 
schen der  stärksten  Linie  und 
der  erwähnten  Grenze  ist,  wie 
schon  früher  gezeigt  wurde,  toq 
größter  Bedeutung  für  die  Ent- 
wickelung  der  Vorstellungen,  die 
mit  dem  Emissionsvoi^ang  zu 
verbinden  sind.  Wir  ergänzen 
das  früher  Gesagte  nunmehr 
durch  etwas  bestimmtere  Be- 
merkangen,  für  die  nunmehr 
Grundlagen  bestehen. 

Fig.l  stelle  den  Absorptions- 
Terlaof  in  der  Nähe  einer  Serie 
von  einfachen  Linien  dar.  Wie 
früher  sind  die  Logarithmen  der 
Wellenlängen  k  als  Abszissen,  die  Logarithmen  der  Absorptions- 
koef&zienten  a  als  Ordinaten  gegeben,  so  daß  alle  Abweichungen 
von  dem  einfachen  Absorptionsgesetz 

das  sich  als  gerade  Linie  abbildet,  klar  hervortreten,  la  bezeichne 
die  Lage  der  stärksten  Emissionslinie  des  absorbierenden  Ele- 
ments. An  diesem  Punkt  galt  noch  völlig  das  Gesetz  der  höheren 
Wellenlängen,  wie  mit  besonders  großer  Deutlichkeit  aus  dem 
Verhalten   einer  Reihe  von   Elementen  am  £-Enick   hervorgeht 
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(L  c.  Fig.  1).  Von  da  abwärts  bis  zum  f-Knick  selbst  aber  zeigten 
die  bis  damals  bekannten  Absorptionswerte  bereits  Abweichangen 
nach  oben,  so  daß  ein  Verlauf  der  Absorptionskurre  za  bestehen 
schien,  wie  ihn  die  Figur  punktiert  andeutet. 

Die  damals  gezeichneten  Kurven  gaben  die  Absorptions- 
koeffizienten  der  „charakteristischen"  £'-Strahlungen,  wie  sie  Ton 
TerBchiedenen  Autoren  an  Fluoreszenzstrahlungen  gewonnen  worden 
waren,  als  Funktion  der  Wellenlänge  der  stärksten  Linie  wieder. 
Dies  konnte  für  die  zunächst  verfolgten  Zwecke  anbedenktich  als  eine 
Darstellung  der  Wellenlängeaabhäogigkeit  der  Absorption  gelten, 
da  man  ron  den  Spektralaufnahmen  her  weiß,  daß  schon  ß  gegen  oc 
an  Intensität  sehr  znrücktritt,  da  die  Wellenlängen  eines  Ele- 
ments einander  relativ  nahestehen  im  Verhältnis  za  dem  Wellen- 
längeabereich, den  die  experimentell  bequem  zugänglichen  £-Strah- 
luQgen  umfassen,  und  da  sich  bekanntlich  auch  direkt  in  sorgl^tiger 
Prüfung  die  „charakteristischen"  Strahlungen  der  Elemente  in  der 
Absorption  wie  Töllig  homogene  Strahlungen  benehmen,  indem 
sie  scharf  nach  einer  e-Funktion  absorbiert  werden.  Nur  in  dem 
Gebiet,  das  wir  oben  bezeichneten,  mußten  wir  uns  schon  damals 
daran  erinnern  (S.  905),  daß  die  ^'-Strahlung  außer  et  auch  noch 
schwache  kurzwellige  Glieder  besitzt.  Hier  kann  die  Mitwirkung 
der  kurzwelligeren  Glieder  dadurch  weit  über  das  gewöhnliche,  ver- 
schwindende Maß  hinauBgetrieben  werden,  daß  sie,  sobald  sie 
jenseits  der  Absorptionskante  liegen,  einer  mehrfach  stärkeren 
Absorption  unterliegen,  wie  die  Hauptlinie.  Der  Absorptions- 
koeffizient des  Gemisches  muß  dann  merklich  höher  erscheinen 
als  es  der  «-Linie  zukommt  Dieser  Einfluß  muß  im  beobachteten 
Gebiet  jedenfalls  mitspielen,  indes  lag  damals  noch  kein  Material 
vor,  das  hätte  abschätzen  lassen,  ob  er  eine  merkliche  Größe 
erreicht.  Indes  mußte  es  erhebliche  Eonsequenzen  für  die  Modell- 
auffassung  haben,  wenn  der  Verlauf  in  diesem  Wellenlängen- 
gebiet eine  wirkliche  Abweichung  vom  einfachen  Gesetz  enthielt. 

3.  Versuche,  die  der  Verfasser  damals  gemeinsam  mit  Herrn 
Dr.  V.  Angerer  begonnen  hatte,  um  das  wünschenswerte  experi- 
mentelle Material  beizubringen,  mußten  bald  abgebrochen  werden. 
Indes  konnten  wir,  wie  ich  im  Einverständnis  mit  Herrn  Dr. 
V.  Angerer  vorläufig  mitteilen  möchte,  feststellen,  daß  die  Ab- 
sorption selbst  in  dem  erwähnten  Gebiet  erkennen  ließ,  daß  der 
erwähnte  Einfluß  eine  merkliche  Rolle  spielt    So  geben  Barkla 
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nnd  Sadlek  ')  an,  daß  der  Absorptionakoefßzient  der  X-Strahlung 
des  Zn  in  Cu  höher  sei,  als  der  der  f -Strahlung  des  Cu  selbBt 
^ne  Nachprüfung  ergab,  daß  im  ersten  Falle,  in  dem  mau  im 
besprochenen  fraglichen  Gebiete  arbeitet,  überhaupt  kein  einheit- 
licher Absorptionskoeffizient  besteht  Das  Barkla-  und  SADLERschs 
Kesultat  gilt  nur  für  geringere  Dicken,  —  für  höhere,  bei  denen 
der  Einfluß  der  absorbierbareren  Komponente  mehr  und  mehr 
zurücktritt,  ist  die  Zn-Strahlung  durchdringender  als  die  des  Gu. 
Demnach  nähert  sich  hier  auf  jeden  Fall  der  AbeorptioDskoeffizient 
für  Zn-a  dem  normalen  Verlauf;  in  den  Versaohen  wurde  bei 
hohen  Dicken  die  Intensität  zu  niedrig,  um  bu  prüfen,  ob  er 
hineinfällt 

4.  Die  photographiaohen  Beobachtungen  Herrn  E.  WaGnebs'), 
die  unmittelbar  darauf  veröffentlicht  wurden,  zeigten,  daß  der 
weitaus  größte  Teil  des  Sprunges,  den  Karren  entsprechend,  anf 
einem  sehr  schmalen  Gebiet  zusammengedrängt  sei,  —  über  die 
Gesetzmäßigkeit  des  Absorptionsrerlaufes  in  der  Nähe  der  Grenze 
kann  aber  die  photographische  Methode  keine  Auskunft  geben. 

Andererseits  hat  Herr  Bbagg  '),  indem  er  mit  isolierten  Linien 
arbeitete,  im  Falle  des  Silbers  im  besprochenen  Gebiete  keine 
Abweichungen  vom  einfachen  Gesetz  der  Wellenlängenabhängig- 
keit  mehr  finden  können. 

6.  Da  sich  die  Ursache  der  Barkla  und  Sadler  sehen  Ab- 
weichungen, wie  erwähnt,  direkt  hat  nacbweisen  lassen,  besteht 
nun  überhaupt  kein  einwandfreies  Anzeichen  mehr,  das  auf  Ab- 
weichungen in  diesem  Gebiet  hinwiese.  Man  bat  vielmehr  als 
das  Nächstliegende  anzusehen,  daß  der  Sprung  mit  seiner  ganzen 
Höhe  in  der  Erregungsgrenze  konzentriert  ist,  d.  h.  auf  einem 
Gebiet,  das  in  Herrn  Wagner  b  Messungen  nicht  breiter  erscheint, 
als  eine  Emissionslini«,  einem  Gebiet  also,  das  mit  den  gegen- 
wärtigen Mitteln  spektral  nicht  auflösbar  ist 

6.  Damit  gewinnt  die  Vorstellung  an  Schärfe,  mit  der  die 
letzte  Mitteilung  über  diesen  Gegenstand  abschloB.  Für  sie  bringt 
die  Tatsache,  daß  weder  bei  der  Wellenlänge  der  ce- Linie  selbst, 
noch  bei  kürzeren  bis  zur  Gegend  der  j)-Linie,  also  bis  nahe  an 
den  Knick  heran,    Abweichungen  vom  einfachen  Gesetz    statt- 

')  Babkla  uDd  Sadler,  Phil.  Mag.  (6)  17,  739,  1909. 

>)  K  Waokbb  SitE.-Ber.  d.  Kgl.  Bayer.  Akad.  d.  Wisa.  19U,  S.  S29. 

>)  W.  H.  Bukoo,  PhiL  Mag.  Uerbit  1914. 
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finden,  die  Folgerung  mit  sich,  daß  Vorgänge,  die  denen  .der 
Emission  der  a-Linie  reziprok  sind,  auszuschlielien  sind.  Da 
überhaupt  keine  Anzeichen  mehr  bestehen,  die  noch  auf  eine 
Abweichung  yor  dem  Sprung  selbst  hindeuten,  ist  Analoges  mit 
hoher  Wahrscheinlichkeit  für  alle  Linien  zu  vermuten,  die  von 
der  Wellenlänge  der  Grenze  selbst  um  nachweisbare  Betrage  ent- 
fernt sind. 

Spezieller  modellmäßig  genommen,  bedeutet  der  gesicherte 
Fall  der  «-Linie,  daß  Übergänge  eines  Elektrons  vom  ersten  auf 
den  zweiten  Ring  (von  innen  gezählt)  sich  nicht  einleiten  lassen. 
Der  zweite  Eing  erscheint  gesperrt,  während  Verzuge,  die  der 
Enegungsgrenze  und  Wellenlängen,  die  sich  davon  um  nicht  auf- 
lösbare Beträge  unterscheiden,  zugeordnet  sind,  dem  Übergang  von 
innen  her  ofFen  stehen.  Dies  Ergebnis  fügt  sich  ohne  Einführung 
weiterer  Voranseetznngen  in  die  bisher  verfolgten  Vorstellungen 
ein,  —  es  ist  das  einfachste,  das  sich  von  ihnen  aus  denken  ließ. 

7.  Danach  war  einem  Elektron  der  Eintritt  in  einen  der 
inneren  Ringe  {K-  und  /.'Emission)  nur  dann  zu  gestatten,  wenn 
vorher  in  demselben  Ringe  ein  Elektron  entfernt  worden  war 
(K-  und  X-En-egung).  Die  beobachtete  Abhängigkeit  der  Emission 
von  der  Erregung  weist  darauf  hin,  daß  im  unerregten  Zustande 
die  inneren  Ringe  für  von  außen  (etwa  von  der  Oberfläche) 
kommende  Elektronen  gesperrt  sind,  während  auf  der  anderen 
Seite  den  an  der  Oberfläche  liegenden  Elektronen  eine  Bewegung 
in  Lagen  außerhalb  des  Atomgebäudes  oder  völlige  Löslösung 
ständig  offen  steht  Analog  findet  sich  nun,  daß  die  inneren 
Ringe  (speziell  der  zweite)  auch  für  Übergänge  von  innen  her 
(etwa  vom  ^-Ring)  gesperrt  sind,  während  völlige  Entfernung 
vom  Atom  dem  innen  (etwa  im  £-Ring)  abgelöstes  Elektron  frei- 
steht. Hier  liegt  eine  sachliche  Analogie  vor,  die  für  die  Er- 
kenntnis der  Stabilitätsbedingungen  von  Wichtigkeit  ist,  und  die 
man  mindestens  zunächst  in  dem  konkreten  Bild,  daß  die  inneren 
Ringe  mit  Elektronen  „voll  besetzt"  seien,  festhalten  wird. 

8.  Führt  man  nun  diese  Analogie  streng  durch,  so  zeigt  sich, 
daß  die  Absorptionsgrenze  danach  eine  endliche  Breite  besitzen 
mnß.  Für  die  Bewegung  des  von  innen  kommenden  Elektrons 
sind  als  Ziel  alle  diejenigen  unter  den  qnantenhaft  definierten 
Lagen  offen  zu  lassen,  die  man  den  von  der  Atom -Oberfläche 
ausgehenden  Elektronen  oflen  zu  halten  pflegt,  insbesondere  also 
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Lagen,  in  denea  es  sich  außerhalb  des  übrigen,  unberührt  ge- 
bliebenen Atomgebäudes  bewegt.  Der  Frequenzbeteich  Jv,  der 
Bo  offen  steht,  ist  nach  bekannten  Zusammenhängen  beim  Bohr- 
schen  Modell  von  der  Größenordnung  der  einfachen  Rtdberg- 
Frequenz  iL  Da  nun  v  der  £-Strahlungeu  von  der  Ordnung 
RN*,  wo  ^  die  Grundzahl,  wird  die  relative  Breite  des  Absorp- 
tionsgrenzengebietes  —  von  der  Ordnung  N'-K    Für  die  bisher 

antersuchten  Körper  liegt  das  unterhalb  des  AuflösangeTermögens 
der  heutigen  Anordnungen '),  speziell  venu  man  bedenkt,  daß  es 
sich  hier  nicht  um  die  durch  physiologische  Umstände  erleichterte 
TrenDung  von  Linien ,  sondern  um  den  Grad  der  AbscbattieruDg 
einer  Schwärzungsgrenze  handelt 

9.  Einen  Eingang  zur  Behandlung  dieser  Frage  scheint  eine 
schon  längere  Zeit  bekannte  experimentelle  Tatsache  zu  bieten, 
die  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffällig  ist  Man  beobachtet  an 
der  langwelligeren  L-Greuze  des  Goldes,  daß  der  Absorptionswert 
für  die  ^-Strahlung  des  Broms  etwa  auf  halber  Hohe  des  Sprunges 
liegt  Die  von  Barkla  und  Collier  stammende  Beobachtung  wurde 
wegen  der  prinzipiellen  Wichtigkeit,  die  sie  in  diesen  Zusammen- 
hängen gewinnt,  vom  Verfasser  gemeinsam  mit  Herrn  Dr.  t.  Angeber 
wiederholt  und  das  Verhältnis  der  Absorption  der  £r-£-Strahlung 
zn  dem  der  £c-£- Strahlung,  die  noch  ganz  im  normalen  Gebiet 
liegt,  bestätigt.     Der  Fall  ist  bisher  völlig  singulär. 

Man  vergewissert  sich  zunächst,  daß  es  sich  nicht  um  eine 
Folge  des  komplexen  Aufbaues  der  £- Strahlung  handelt,  wie  wir 
sie  in  2.  besprachen.  Fig.  2  gibt  die  betretenden  Punkte  (vgl. 
Fig.  3  von  1914).  Kommt  man  von  höheren  Wellenlängen,  so 
gilt  bis  zum  ersten  Punkt,  der  einer  kleineren  Wellenlänge  als 
£-«  entspricht,  das  einfache  Ezponentialgesetz  der  Wellenlängen- 
abhängigkeit Die  drei  weiteren  Punkte  bis  zum  Knick  zeigen 
höhere  Werte,  als  der  Fortsetzung  des  einfachen  Gesetzes  ent- 
spräche, lassen  sich  aber  durch  eine  Gerade  verbinden,  die  dem 
bieherigen  Verlauf  parallel  ist  Es  gilt  also  für  sie  zusammen- 
genommen ein  Gesetz  derselben  Form  oder  man  hat  einen  niedrigen 
Sprung  völlig  derselben  Art  ^^  ^^i*  hohe,  der  sich  zeigt,  sobald 
die  «-Linie  der  verwandten  Strahlung  die  Erregungsgrenze  des 
Absorbens  überschreitet 

>)  Im  gSustigateii  Falle  (Fe)  unmittelbar  darnoter. 
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Nach  den  in  2.  angegebenen  CberlegungeD  hat  man  schon 
hier  die  Wirkung  dea  komplexen  Aufhauea  der  ^'•Strahliing  zu 
sehen:  ist  dies  der  Fall  und  rührt  der  Sprang  daher,  daß  hier 
die  jS-Linie  die  erwähnte  Grenze  überschreitet,  bo  muß  der  Ab- 
stand beider  Sprünge  in  den 
AbszieseD  dem  Abstand  der  «- 
und  der /S-Linie  gleich  Belo.  Der 
kleine  Sprang  liegt  zwischen  zwei 
Versuchspunkten,  für  die  das 
Verhältnis  der  Wellenlänge  zur 
Wellenlänge  des  großen  Spranges 
1,102  und  1,126  ist  Das  Wellen- 
längenverhältniB  der  K-u-  und  der 
£'-j3-Linie  liegt  bei  den  hier  rer- 
wandten  Ä'-Strahlungen  zwischen 
diesen  Werten,  es  ist 

für  Ai 1,111 

,    Se 1,116. 

Die  Mitwirkung  der  ^- Linie 
iBt  hier  demnach  befriedigend  zu 
identifizieren;  eB  bleibt  keine  Mög- 
lichkeit, sie  zur  Behandlung  dea 
auf  dem  Sprang  liegenden  Punktes 
heranzuziehen,  ihr  Einfluß  ist  weit 
geringer. 

Es  bleibt  demnach  nnr  die 
Auffassnng  möglich,  daß  die  K-u- 
Linie  tatsächlich  selbst  in  die 
langwelligere  X-tirenze  hinein- 
fällt. Dies  Zusammentreffen  führt 
also  Tön  sich  aus  auf  die  Frage  nach  der  Struktur  der  Erregungs- 
grenze und  zeigt,  daß  die  in  8.  vom  Modell  aus  aufgeworfene 
Frage  nach  ihrer  Breite  sich  bereits  mit  experimentellen  Tatsachen 
berührt.  Die  hier  weiter  anschließenden  Fragen  sind  wieder  bis 
zur  Gewinnung  experimentellen  Materials  zurückzustellen. 

Die  frühere  AuBSage,  daß  die  Serieugrenze  mit  der  Erregungs- 
grenze identisch  sei,  gilt  nach  6.  nnr  innerhalb  der  gegenwärtigen 
Meßgenauigkeit,  in  der  Tat  fällt  sie  danach  mit  dem  kurzwelligen 
Ende  des  voll  ausgebildeten  Erregungsgebietes  zusammen. 
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10.  AuB  dem  Auitreteo  von  miudeeteos  zwei  Sprangstelleo 
in  der  AbBorptionskurre  der  L-Gegeud  warde  früher  die  Forderung 
hergeleitet,  d&ß  das  i^Gebiet  aus  mindestens  zwei  Serien  zu  be- 
stehen habe  und  eine  erate  Zuordnung  der  Linien  angegeben.  Auch 
hier  besteht  nun  weit  höhere  Sicherheit:  die  beiden  Absorptions- 
greuzen  sind  von  Herrn  E.  Waoner  photograpbisch  zur  Anscbaunng 
gebracht ')  und  ihre  Lage  ist  scharf  festgelegt  worden. 

Da  die  Absorptions-  (und  Erregungs-}  Grenze  nach  unserer 
Auffassung  mit  der  Seriengrenze  praktisch  mit  der  oben  angegebenen 
Genauigkeit  ideutisch  ist,  geben  die  Frequenzen  der  Absorptions- 
grenzen  die  konstanten  Terms  Üer  beiden  Zi-Serien  an.  L  erscheint 
wegen  dieser  Duplizität  der  konstanten  Tenne  als  Dupletserie 
konstanten  Abstandes. 

Im  Modell  hat  diese  Tatsache  (cf.  1914,  S.960)  die  Bedeutung, 
daß  neben  derjenigen  L-Lage,  der  der  höhere  Absorptionssprung 
entspricht,  noch  eine  zweite  besteht,  für  die  die  Ablösungsu-beit 
höher  ist,  als  für  die  erste,  und  die  kurz  als  eine  zu  höheren 
Frequenzen  „verstimmte"  /r-Lage  bezeichnet  werden  kann.  Nach 
der  früheren  Überlegungsweise  maß  sich  deren  Existenz  auch  in 
der  ^-Emission  äußern.  Zu  der  mit  Gl  1)  der  früheren  DarateUnng 
identischen  Beziehung 

VKa  =  VKg  —  VLg 

tritt,  da  v^,  noch  einen  zweiten  Wert  v^,,  besitzen  kann,  eine 
zweite: 

Vg,.  =   Vxg  —  VLg- 

die  eine  Emissionslinie  von  höherer  Wellenlänge  als  Ka  anzeigt. 
Darf  man  die  Erfahrung,  die  man  im  Zi-Gebiet  über  die  relative 
Intensität  der  Absorptionsgrenzen  macht,  in  dem  Gedanken,  daß 
es  sich  um  die  relative  Häufigkeit  des  Auftretens  der  beiden 
Zustände  handelt,  hierher  übertragen,  so  muß  dieser  langwellige 
Begleiter  von  K-et  schwächer  sein. 

11.  Dies  f-«-Dublett  mit  dem  angegebenen  Intensitätsver- 
hältnis  ist  inzwischen  beobachtet  und  in  einer  Beihe  von  Bei- 
spielen aosgemeBsen  *)  worden.  Wir  haben  zn  zeigen,  daß  es  die 
aus  unserer  Ableitung  folgende  Beziehung 

Vsa  —  Vxu-  =  Vif  —  VLf  =  ^Vt 

erfüllt 

»)  E.  WiOÄBB,  1.  c.  1914.        ' 
«)  J.  Malmee,  I.  c 
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Statt  Vi.,,  das  bisher  nur  an  zwei  Beispielen  gemesBen  ist, 
deren  f-Spektrum  noch  anbekaimt  iat  (Pt,  An),  könoeti  ebenso 
zwei  beliebige  Glieder  der  L-Emiasions- Serie,  die  das  typische 
Dublett  bilden,  dessen  Breite  liefern.  Zn  dem  Zweck  ist  die 
früher  offen  gelassene  Zuordnung  von  ß  und  y  ausznfilhren,  von 
denen  wir  damals  zeigten,  daß  das  eine  Ton  ihnen  als  zweites 
Glied  der  langwelligeren,  das  andere  als  erstes  Glied  der  kurz- 
welligeren Serie  zu  gelten  hat  Ans  Moselets  Gesamtdarstellung 
seioer  Zahlen  ist  zn  sehen,  daß  im  Verlauf  der  analogen  Fre- 
quenzen durch  die  Reihe  der  Grundzahlen  offenbar  y  mit  a 
parallel  läuft,  während  ß,  das  bei  Ft  und  Au  y  ^^  nahe  steht, 
daß  beide  TOB  den  Entdeckern')  zunächst  als  „Dublett"  bezeichnet 
wurden,  mit  niedrigeren  Grundzahlen  mehr  und  mehr  an  a  hin- 
TÜckt.  Demnach  haben  wir  y  ™it  "  genetisch  verbunden  zu 
denken,  —  in  Übereinstimmung  mit  Herrn  Wagner,  der  dasselbe 
aus  den  Frequenzdifferenzen  bei  Ft  und  Au  ableitet  — ,  und 
schieben  also  die  Dupletserie  aus  ihren  Gliedern  in  der  folgenden 
Weise  zusammen: 

Fig.  3. 


{•Uitka»)  OU>d« 


»  rß  « 

Die  ErregUDgsgrenzen  sind  jeweils  über  dem  Serienbild  mit 
Hilfe  einer  schematischen  Wiedergabe  des  Absorptionsverlaufes 
angedeutet;  im  letzten  Bild  der  vollständigen  Dupletserie  stehen 
die  bisherigen  (Moselet  sehen)  Bezeichnungen  der  Linien  unter- 
halb, diejenigen,  die  auf  die  Zuteilung  hinweisen,  über  dem  Linien- 

1)  Moselet  und  Dabwih,  Phil.  Mi«.  (6)  SS,  210,  1913. 
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Schema.  Die  WelleDläDgenTerhaltnisse  Bind  etwa  so  gezeichnet, 
wie  bei  Pt  und  An,  wo  die  Dnpletbreite  tou  gleicher  Größe  ist, 
wie  der  Abstand  der  ersten  Serienglieder. 

Gelten  demnach  «  und  ß  (der  bisherigen   Bezeichnnng)  als 
die  Glieder  des  ersten  Dubletts,  so  folgt 

Vk«  —  "jr«'  =  Vif  —  Via. 

Herrn  Maluers  Zahlen  ergeben  hier: 


42,  Mo 

49,  Pd 

Sl,Sb 

57,  U 

58  Ce 

60,  Nd 

"Ka  —  "Sa- 

10 

8,4 

17 
12 

18 

28 

39 

4S    10»cm-i 

'ls  —  'l- 

M 

12 

19 

31 

34 

40    lOBom-i 

Bei  Mo  nnd  Pd  bedeutet  von  den  zwei  Zahlen  der  £- Spalte 
jeweils  die  erste  den  Wert,  der  sich  aus  den  Zahlen  von  Herrn 
Malubrs  Dissertation  ergibt,  während  die  zweite  aus  neueren 
Terbesserten  Zahlen  Herrn  Malmers  hervorgeht,  deren  Kenntnis 
ich  einer  freundlichen  Mitteilung  Herrn  Professor  Sommerfelds 
Terd&nke.  Das  iT-Dublett  ist  relativ  sehr  eng,  der  Abstand 
beträgt  nur  1  bis  2  Proz.  der  absoluten  Werte;  so  ist  TerständUch, 
daß  sein  Abstand  zunächst  überschätzt,  durch  verfeinerte  Mes- 
sungen dann  verkleinert  und  damit  dem  Wert  des  X-Dubletts 
nahegerückt  wurde.  Das  letztere,  in  dem  bei  gleicher  Große  des 
Abstandes  die  absoluten  Werte  der  Frequenzen  fast  um  eine 
Zehnerpotenz  niedriger  sind,  ist  entsprechend  weit  genauer  ge- 
messen.   Die  Übereinstimmung  ist  TÖlüg  befriedigend. 

Fig.  4  zeigt  die  angeführten  Zahlen  (bei  Mo  und  Pd  bereits 
die  verbesserten)  graphisch.  Es  fällt  sofort  ins  Auge,  daß  die 
Dublettbreiten,  ebenso  wie  es  die  v  selbst  tun,  von  der  Grundzahl 
gesetzmäßig  abhängen.  Dies  Gesetz  erfüllt  ausgezeichnet  die 
Konsequenzen  der  erweiterten  Theorie  des  BoHB  sehen  Modells, 
die  Herr  Sommerfeld  >}  entwickelt  hat  und  erscheint  hier  in 
einem  überraschenden  Zusammenhang  mit  der  Breite  der  Wasser- 
stofEdubletts. 

12.  Die  Duplizität  der  ersten  Linie  der£'-Serie,  deren  Grenze 
keinerlei    Vielfältigkeit    erkennen    läßt,   ist    demnach    aus    der 


^)   A.  SoMmSFELD,   1.  i 
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Daplizttät  der  L-Serie  zu  begiünden.  Die  Donieriscbe  Übereio- 
Btimmang,  die  vir  fandea,  weist  viederam  von  sich  ans  darauf 
hin,  daQ  die  £'- Grenze  einheitlich  and  nicht  etwa  mit  der  Ver- 
Btimmung  Ton  X  ebenfalle  zu  ändern  ist.  Obwohl  die  Genauig- 
keit dieser  Messungen  im  Vergleich  mit  den  optischen  gering  ist, 
läßt  der  letzte  Punkt  doch  den  Gedanken,  daß  die  Ursache  der 
„Verstimmung"  des  L-Ringes  in  einer  Änderung  im  £-King  zu 
suchen  sei,  zurücktreten  gegenüber  dem  anderen,  daß  diese  Ver- 
stimmung eine  Eigentümlichkeit  des  X- Ringes  selbst  enthalte'). 
Fig.  4. 


Das  Verhältnis  von  K-  und  L-Serie  zeigt  vielmehr  nun  bemerkens- 
werte Analogien  mit  dem  von  Haupt-  und  Nebenserien. 

Rein  beschreibend  genommen,  sind  die  Analogien,  wenn  wir 
auf  der  optischen  Seite  den  reinsten  Fall,  den  der  Alkalien, 
heranziehen,  die  folgenden:  L-Serie  und  Nebenserien  besteben 
aus  Dubletts  konstanten  Abstandes,  in  denen  jeweils  das  rote 
Glied  das  intensivere  ist.  £-Serie  und  Hauptserie  zeigen  einfache 
Grenze;  das  erste  Glied  ist  ein  Dublett  desselben  Abstandes,  wie 
die  Neben-(X-)Seriendublett3,  indes  ist  die  violette  Komponente 
die  intensivere. 

Geht  man,  als  auf  das  Wesentliche,  auf  die  Terme  zurück,  so 
tritt  der  konstante  Term  der  f- Strahlung,  der  einfach  als 
„K-Tenn"  bezeichnet  werden  kann,  da  er  der  Ablösungsarbeit 

')  Die  jetzt  durch  die  SoKUEEFBLSsche  Theorie  vollstäudigf  aufgeklärt  ist. 
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auB  dem  X-Riug  zugeordnet  sein  muß  und  dessen  Bämtliche 
Emiasionsfrequenzen  beherrscht,  in  enge  Analogie  mit  den  opti- 
Bchen  (s,«)- Tennen,  die,  ihrer  Natur  nach  augenscheinlich  stete 
einheitlich,  den  konstanten  Tenn  der  Hauptserien  geben,  der 
zweifach  auftretende  L'Totm  hingegen  mit  den  in  den  Mehrfacb- 
serien  mehrfachen  {p,  3[}-TeTmen,  auf  die  jeweils  die  Nebenserien 
und  Serien  der  Form 

{2pn)  —  {mpx}         (m  =  3,4,...) 
zielen. 

13.  Eb  tritt  die  Frage  auf,  wie  weit  sich  hier  die  Serien- 
glieder als  einfache  Funktionen  ganzer  Zahlen  darstellen  lassen. 
Die  TOD  MosELEY*)  in  Anlehnung  an  Bohr  Torgeschlagene 
Schreibung  der  a-LioieQ: 


1.  =  (._>)(^_^ 


knüpft  bekanntlich  an  das  System  der  WasserstofTserien  (bei  dem 
ebenfalls  von  der  Multiplizität  der  Linien,  die  hier  sehr  gering- 
fügig sich  äuÜert,  abgesehen  wurde) 


("•  =  2,3,4 ) 

(jH=  3,4,5,. ..,31,...) 
(«•  =  4,5 .) 


B  ~  1"     «»'" 

y  _  1 1_ 

S'  ~  2»      m» 
V  _  J_  _   1 

E  ~  3"      «t» 

an,  für  die  W  =  1,  a:  ^  y  =  0  wird.     Indes  besitzt  etwa  die 
Frequenz    der   £*- Grenze,    die    bei   ToUer  Wasaerstofföhnlichkeit 

in  einer  -r^- Serie  den  Wert , 

4 

vse  =  3  Vffa  —  1,33  vjr« 

besitzen  maß,  bei  den  seinerzeit  betrachteten  Elementen  um  Ni 
den  Wert 

VEg   =    1,133  Väb 

(L  c  1914,  S.  957),  und  die  seither  beobachteten  Werte  reichen  Ton 
vxg  =  1,106vä„     bis     v^g  =  l,148t'a,'). 

>)  H.  G.  J.  MoBBLEY,  Pbil.  Mag.  (6)  26,  1024,  1913. 

1)  MetHugeu  tod  Herrn  E.  Wasneb,  Ann.  d.  Pb;B.  (4)  46,  668,  1915. 
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In  TÖliig  analoger  Weise  sind  die  Frequenzen  der  weiteren 
SetiengUeder  niedriger  aU  zn  erwarten.  Fig.  5  zeigt  die  beob- 
achtete K-Sme  dea  Silbers  im  Vergleich    mit   einer  von    der 

wirklicheD  a-Linie  aus  konstmierten  —-Serie.     Die  beobachtete 

Serie  erscheint  zusammengedrängt,  und  zwar  augenBcheinlich  um 
80  mehr,  je  mehr  man  sich  ihrem  Ende  nähert 

U.  Die  zuletzt  berührte  Frage  erfährt  eine  besonders  scharfe 
Änspi^ung  gegenüber  den  schon  erwähnten  theoretischeD  Reaul- 
Fig.  6. 


G-a 


taten  Herrn  Sommerfelds.  Herr  Somuebpbld  verfolgt  die  Kon- 
sequenzen eines  geschlosseneren  Quantenansatzes,  als  es  der 
BoHBSche  ist,  für  Elektroneuhewegungen  im  Felde  eines  einzelnen 
Eemea  beliebiger  Ladung.  Er  erhält  bei  dieser  Betrachtungs- 
weise, die  nur  das  Vorhandensein  eines  einzigen,  nämlich  des 
strahlenden  Elehtrons  berücksichtigt,  Resultate,  die  nicht  nur  die 
Dupletstruktur  der  Serienlinieu  des  Wasserstoffs,  bei  dem  wir  in 
der  Tat  nur  ein  Elektron  vorauszusetzen  haben,  darstellen,  son- 
dern in  überraschender  Weise  ebenso  die  oben  behandelte  Duplet- 
struktur der  X-Serie  beliebiger  Elemente  mit  voller  Schärf« 
wiedergeben.  Diese  erscheint  als  strenges  Analogen  zum  Falle 
des  Wasserstoffs,  indem  an  Stelle  der  dem  Wasserstoff  eigentüm- 
lichen Kernladung  1  Zahlen  treten,  die  der  Grundzahl  der  be- 
treffenden Elemente  nahezu  gleich  sind.  Es  wird  vorausgesetzt, 
daß  das  strahlende  Elektron  KEPLERSche  Bewegungen  im  Felde 
dieser  zentralen  positiven  Ladung  beschreibt  und  die  'Dberein- 
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Stimmung  der  berechneten  Duplets  mit  den  experimeateUen 
Resultaten  ist  innerhalb  der  Versuchegenauigkeit  Tollständig.  Es 
läßt  sieb  demnach  kein  störender  Einäuß  der  übrigen  Elek- 
tronen auf  die  Bewegung  des  betrachteten  erkennen,  die  doch  zur 
Keutralisierung  der  hohen  Eemladung,  von  der  die  Bewegung 
des  strahlenden  bestimmt  wird,  neben  ihm  im  Atom  anwesend 
Bein  müssen.  Die  Bewegung,  von  der  die  Feinstruktur  von  K 
und  L  abhängt,  scheint  sich  vielmehr  in  einem  reinen  Potential- 
feld  der  zentralen  Ladung  allein  zu  vollziehen.  Die  Annahme, 
daß  jeweils  vom  strahlenden  Atom  alle  Elektronen  bis  auf  das 
strahlende  abgesprengt  seien,  wird  man  erst  an  letzter  Stelle  in 
Betracht  ziehen  wollen,  da  sie  nach  aller  Erfahrung  ungeheuer 
unwahrscheinlich  ist.  Verfolgt  man  indes  den  in  13.  zuletzt  be- 
rührten Punkt  mit  Hilfe  der  Modellvorstellung,  so  zeigt  sich,  daß 
die  übrigen  Elektronen  ihren  Einfluß  dutchaus  geltend  machen. 
Wollte  man  so  vorgehen,  wie  wir  dort  andeuteten  und  nach 
der  dnrch  die  Aufklärung  der  Dupletstruktor  aufs  neue  gestützten 
„wasserstoSähnlichen"  Darstellung  von  £).: 

schließen,  der  erste  Term  sei  jedenfalls 

und  dieser  Wert  bestimme  die  Ablösearbeit  aus  dem  J?-Ring,  so 
ergibt  sich,  wie  wir  zeigten,  ein  völlig  falscher  Wert  für  die 
£- Erregungsgrenze,  bei  der  die  Uchtelektrische  Ablösung  der 
£"- Elektronen  de  facto  einsetzt  Das  gleiche  gilt  für  die  X-Grenzen. 
Nun  zeigt  aber,  wie  erwähnt,  Herr  Sommerfeld,  daß  die  Fein- 
struktur der  K-  und  X-Linien  in  strengster  Weise  der  entspricht, 

die  sich  mit  streng  wasserstoSähnlichen  Termen  j-,  ^  einzustellen 

hätte,  und  er  beweist  andererseits  an  optischen  Fällen,  daß  schon 
sehr  geringfügige  Abweichungen  der  Tenne  vom  reinen  Waeaer- 
stofFtyp  die  Analogie  der  Feinstruktur  bis  zur  Unkenntlichkeit 
zerstören.  Demnach  sieht  er  die  K-  und  X-Terme  als  streng 
wasseretoCähnlich  an.  Es  entsteht  also  hier  eine  auf  den  ersten 
Blick  bedenklich  erscheinende  Diskrepanz:  die  Feinstruktur  scheint 
mit  aller  Schärfe  Werte  der  Terme  zu  fordern,  denen  im  weiteren 
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Verhalten  des  Atome  physikalisch  nichts  entspricht  —  in  der  Tat 
erstrecken  sich  die  Emissionslinien  stets  nur  bis  an  die  Absorp- 
tionsgrenze, die  wir  als  wirkliche  Seriengrenze  anzusehen  haben  — , 
während  die  Frequenz  der  wasserstoffähnlichen  Grenze  durch 
nichts  ausgezeichnet  ist  und  in  einem  Gebiet  völlig  normalen 
Verhaltens  liegt 

15.  Nach  dem  Modell  ist  leicht  zu  zeigen,  daß  die  beides 
eben  besprochenen  Fnnkte  sich  gerade  zu  ergänzen  scheinen.    Der 

_-Term    etwa  der  JT-ot-Linie,   in   MoSELET-SOMHERPELDscher 

Weise  formuliert,  entspräche  als  tatsächliche  Serien-  und  Er- 
regungsgrenze der  Arbeit,  ein  Elektron  im  vollen  Potentialfelde 
des  Kernes  bis  zu  unendlicher  Entfernung  fortzuführen,  entspräche 
also  gerade  dem  oben  berührten  unwahrscheinlichen  Fall,  daß 
das  Atom  nahezu  sämtlicher  Elektronen  beraubt  wäre.  Daß  die 
ErreguQgsgrenze  bei  geringerer  Wellenlänge  liegt,  zeigt,  daß  die 
Ablösearbeit  kleiner  ist.  Hier  können  wir  den  oben  vermißten 
Einäuß  der  übrigen  Elektronen  im  Spiele  sehen. 

Man  vereinfacht  die  TTbersicht,  wenn  man  sich  die  Ladung 
der  äußeren  Elektronen,  die  ja  in  Wirklichkeit  auf  einigen  Ringen 
liegen  werden,  in  erster  Annähemng  auf  einigen  Kugelechalen 
entsprechenden  Radius  gleichförmig  verteilt  denkt.  Mau  erreicht 
so,  daß  das  Feld  an  jedem  Funkte  des  Atoms  als  das  einer  be- 
stimmten positiven  Zentralladung  angesehen  werden  kann,  indem 
die  Ladung  aller  innerhalb  vom  Aufpunkt  gelegenen  Schalen  im 
Mittelpunkt  vereinigt  gedacht  werden  darf,  die  ,der  außerhalb  des 
Aufpunktes  gelegenen  Schalen  zur  radialen  Feldverteilung  nichts 
beiträgt  Ist  die  Kernladung  -)-  N,  die  Gesamtladung  auf  allen 
innerhalb  und  außerhalb  des  betrachteten  Elektrons  gelegenen 
Schalen  — «^  und  — n„  wo 

tti  +  n^  =iV— 1, 
so  bewegt  sich  das  Elektron  jeweils  im  Felde  der  scheinbaren 
Kernladung  N  —  n«,  solange  es  keine  Schale  übetschreiteL  Für 
mehrere  einander  naheliegende  Bewegungsformen  mag  demnach 
dasselbe  N — n,-,  dieselbe  effektive  Kernladung  gelten  können. 
Soll  indes  (Grenze)  das  Elektron  völlig  entfernt  werden,  so  muß 
es  nacheinander  die  außerhalb  seiner  Ausgangslage  gelegenen 
Schalen  überschreiten.     Besitzen   diese   die  Ladungen   na^no, ... 
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und  die  Radien  ra,,  r^,,  nod  entspricbt  der  Ansgangslage  die 

Entfernimg  rg  vom  Mittelpunkt,  so  ist  statt  der  Arbeit  

Dur  eine  Arbeit: 

2U  leisten.  Durch  die  Existenz  der  äußeren  Elektronenachalen 
wird  demnach  die  Ablösbarkeit  des  ^-Elektrons  verringert,  oder 
die  tatsächliche  £'-Erregung6greDze  wird  zu  niedrigeren  Frequenzen 
rerschoben,  als  man  nach  der  Lage  der  «-Linie  rein  formal  er- 
warten sollte;  es  entsteht  also  gerade  das  Verhältnis,  das  wir  am 
Ende  von  13.  zuerst  erdröhnten.  Sind  nun,  in  gleicher  Lage  zu 
den  äußeren  Schalen,  mehrere  Bahnen  —  etwa  die  beiden  etwas 

gegeneinander  „Terstimmten"  i-Lagen  —  möglich,  so  ist  ^  " 

dasselbe  and  fällt  in  der  Differenz  der  Terme  heraus,  die  Duplet- 
breite ist  dieselbe  wie  die  der  wasserstoSälinlichen  Terme;  es 
bleibt  der  Ton  Herrn  Sommerfeld  aufgedeckte  Zusammenhang 
der  Duplets  erhalten. 

16.  Diese  Verhältnisse  machen  es  nötig,  noch  etwas  auf  den 
Begrifi  des  Serientennes  einzugehen. 

Man  ist  ron  der  Optik  her  gewohnt,  den  einzelnen  Term  als 
selbständige  Größe  anzusehen.  Im  BoHRschen  Modell  ist  dem 
einzelnen  Term  die  C^amtenergie  der  betreffenden  Bahn  zu- 
geordnet. Nach  dem  BoHR-SoMHERFELDscheo  Grundansatz  ist 
aber  nicht  diese  Gesamtenergie  das  Primär- Definierte  an  der 
betreffenden  Bahn,  sondern  der  Impuls  der  Bewegung.  Es  ist 
also   nicht   der  Term   selbst  unmittelbar  quantenhaft  definiert. 

Nnr  im  einfachsten  Falle:  dem  des  einzigen  Elektrons  am  ein- 
zelnen Kern,  stehen  Impuls  und  Gesamtenergie  in  so  einfachem 
Zusammenhang,  daß  mit  der  qnantenhaften  Definition  des  Im- 
pulses auch  der  Einzelterm  eine  sehr  einfache  Form,  im   Falle 

des  Kreises: -,-,  annimmt,  in  die  die  Impuls -Quantenzahl  n   in 

durchsichtiger  Weise  eingeht  Das  ist  der  Fall  der  völligen  Wasser- 
stofiähnlichkeit :  man  hat  in  allen  Einzelheiten,  sowohl  in  der 
Feinstruktur  wie  im  absoluten  Werte  der  Terme,  völlige  Überein- 
stimmung mit  der  einfachsten  Anwendung  der  Theorie.    Hierher 
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gehören  Herrn  SoMUERPBLDs  Featstellangen  an  He  and  Li'),  aus 
denen  der  Schluß  zu  ziehen  Ist,  daß  sich  die  betrefEenden  Elek- 
tronen praktisch  im  Felde  einer  einzigen  Zentralladong  und  völlig 
außerhalb  der  übrigen  Elektronen  bewegen. 

Enthält  aber  das  Atom  noch  elektrische  Ladungen  außerhalb 
der  betrachteten  Bahn,  so  ist  der  potentielle  Anteil  der  Gesamt- 
energie  nicht  mehr  in  derselben  einfachen  Weise  durch  die  die 
Bewegung  beherrschende  Zentralladung  und  die  Dimensionen  der 
Bahn  allein  gegeben.  Demnach  fällt  auch  die  einfache  Form  für 
die  Geaamtenergie,  als  die  Summe  der  kinetischen  und  potentiellen, 
oder  für  den  Wert  des  einzelnen  Terms  als  Funktion  der  Quanteu- 
zahL  Allgemein  genommen  können  bei  beliebig  verteilten  Ladungen 
völlig  nndarchsichtige  Verhältnisse  eintreten.  Die  Verhältuisse  sind 
in  bestimmter  Richtung  vereinfacht,  falls  die  äußeren  Ladungen 
so  symmetrisch  verteilt  sind,  daß  das  elektrostatische  Feld  im 
Bereich  der  Bahnen  desselben  azimutalen  Impalsea  (au  deren 
Stelle  im  ursprünglichen  BoHRschen  Modell  eine  einzelne  Bahn 
stand)  mit  genügender  Annäherung  als  das  eines  einzigen  Kernes 
passender  Ladung  dargestellt  werden  kann.  Dann  sind  die  Im- 
pulse durch  Ausdrücke  derselben  Form  gegeben  wie  im  Falle  des 
einzigen  Elektrons  und  die  Sommerfeld  sehe  Quantelung  des 
radialen  Impulses,  aus  der  die  Feinstruktur  hervorgeht,  führt  zu 
Bahnen  derselben  Gesetzmäßigkeit  wie  dort  Sind  die  Bedin- 
gungen  für  das  Zustandekommen  solcher  Bahnen  erfüllt,  so  muß 
aber  auch  der  additive  Betrag,  den  das  Vorhandensein  der  äußeren 
Ladungen  in  die  potentielle  Enei^e  einführt,  für  alle  Bahnen 
der  Gruppe  derselbe  sein.  Demnach  unterscheiden  sich  in  diesem 
Falle  die  Gesamtenergien  der  Sohuerpeld  sehen  Einzelbahnen 
desselben  BoHRschen  Ringes  um  ebensoviel  voneinander,  als  sei 
das  bewegte  Elektron  allein  im  Atom.  Da  für  die  Differenzen 
der  Terme  dasselbe  gilt,  entsteht  eine  „WasserstoSähnlichkeit  der 
Feinstruktur"  von  der  Art,  wie  sie  Herr  Souuebfeld  an  den 
Röntgenlinien  beobachtet  Die  Abstandsverhältnisse  in  den  Wellen- 
zahlen  entsprechen  innerhalb  der  Struktur  der  Linie  völlig  den 
theoretischen  Resultaten  für  das  einzelne  Elektron.  Die  Absolut- 
werte der  Terme  aber  sind  weit  niedriger  als  dem  entspräche  ^ 
die  Gesamtenergie  der  Bahnen  ist  absolut  eine  geringere,  da  das 

1)  L.  o.,  S.  483,  486. 
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Vorhandensein  der  äußeren  Ladungen  die  Arbeit  zur  Fortführung 
des  Elektrons,  also  den  potentiellen  Teil  der  Gesamtenergie,  her- 
untersetzt. 

Demnach  kann  aus  einer  vasserstoffähnlichen  Feinstruktur 
auf  wassersteffähnliches  Zustandekommen  der  betreffenden  Gruppe 
TOu  Bahnen,  hingegen  nicht  auf  wasserstoffähnliche  Natur  des 
ganzen  Termes  geschlossen  werden.  Der  letztere  Schluß  kann 
nur  zutreffen,  wenn  außerhalb  der  betreffenden  Bahn  keine  wei- 
teren Elektronen  sich  aufhalteo.  Dies  wird  für  optische  Bahnen 
höherer  Qoantenzahl  der  Fall  sein  und  eben  an  solchen  (bei  He 
und  Li)  konstatiert  Herr  Sommerfeld,  daß  Feinstruktur  und  ab- 
soluter Wert  des  Tennes  in  Hinsicht  auf  den  Grad  der  Wasser- 
stoffähnUchkeit  übereinstimmen.  Sobald  man  aber  zwischen  die 
Ladungen  des  Atoms  hineingeht,  muß  der  Ausdruck  für  die 
Gesamtenergie  und  damit  der  Term  selbst  von  der  Wasserstoff* 
ähnlichkeit  abweichen,  die  eine  einzige  punktförmige  positive 
Ladung  voraussetzt  Der  Impuls  der  Einzelbahn  hingegen  kann 
in  bestimmten  Fällen,  wie  Herrn  Soumcrfelds  Erfolg  an  den 
X-Bahnen  praktisch  nachweist,  noch  unter  dieser  Voraussetzung 
1)erechnet  werden.  Die  Feinstruktur  der  Röntgen serien  kann 
wasserstoffähulich  sein,  obwohl  es  der  einzelne  Term  einer  Röntgen- 
linie  niemals  sein  kann. 

Berechnet  man  im  Vertrauen  darauf,  daß  die  Differenz  der 
verschiedenen  Terme  gleicher  Quantenzahl  bei  der  i-Strablung, 
die  Dupletbreite,  ausgezeichnet  der  Wasserstoffähnlichkeit  ent- 
spricht, die  Terme  selbst  aus  den  betreffenden  Linien,  so  setzt 
man  die  „Wasserstoffähnlichkeit",  die  man  im  innersten  Teile  des 
Atems  konstatiert,  bewußt  auf  dessen  ganzes  Gebäude  fort,  ent^ 
kleidet  also  im  Falle  der  Röntgenspektren  das  Atem  aller  Elek- 
tronen bis  auf  eines.  Derartige  Terme,  wie  sie  Herr  Sommerfeld 
berechnet,  können  vielleicht  passend  als  „ideale"  oder  „virtuelle" 
Terme  bezeichnet  werden;  sie  bezeichnen,  analog  den  virtuellen 
Bildern  der  Optik,  einen  Konvergenzpnnkt,  der  aus  der  Extra- 
polation der  tatsächlich  beobachteten  Erscheinung  hervorgebt,  in 
der  Tat  nicht  zustande  kommt,  aber  zu  den  Rechnungen  an  der 
betreffenden  Erscheinung  eine  bequeme  und  zureichende  Dar- 
stellung liefert  Hier  haben  die  virtuellen  Terme  die  Bedeutung, 
daß  an  ihnen,  die  stets  die  Quantenzahl  der  Bahn  in  einfachster  Weise 
hervortreten  lassen,  die  Analogie  mit  der  gewohnten  optischen  Dar- 
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Stellung  stets  leicht  za  Uberselien  iet.  Sie  haben  indes  keinerlei 
selbständige  physikalische,  speziell  keinerlei  energetische  Bedeutung 
für  das  wirkliche  Atom;  in  alle  energetischen  Beziehungen  dürfen 
naturgemäB  niemals  derartige  extrapolierte,  sondern  stets  nur  die 
wirklichen  Gesamtenergien ,  also  die  reellen  Tenne,  eingeführt 
werden.  Hierher  gehören  alle  Additionsbeziehungen  zwischen 
Linieufrequenzen,  also  das  Eombinationsprinzip ,  femer  die  am 
reellen  konstanten  Term  der  Serie  hängende  Definition  der  Er- 
regungsgrenze, sowie  der  damit  verknüpften  Minimalenergie,  die 
bewegte  Elektronen  besitzen  müssen,  um  erregen  zu  können.  In 
all  diesen  Falten  erweist  sich  die  Absorptionagrenze  als  reeller 
konstanter  Termi),  wie  auch  der  Augenschein  zeigt,  daß  die 
Emission sUnien  auf  sie  zu  trennen  konvergieren. 

Dies  Verbalten  der  Serienterme,  besonders  die  eben  erläuterte 
„partielle  WasserBtoffähnlichkeit"  der  RÖntgenlinien,  ist  ein  un> 
gemein  deutliches  Beispiel  für  den  Bohr-Soumerpeld  sehen  Grund- 
gedanken, nach  dem  von  dem  fundamentalen  Qaantenansatz  primär 
der  Impuls  gegeben  wird  und  nicht  die  Energiegröße  (der  Term). 
Der  Term  ist  komplexer  Natur;  nur  eine  seiner  beiden  Kom- 
ponenten, die  kinetische  Energie,  bangt  eindeutig  mit  dem 
quantenhaft  gegebenen  Impuls  der  Bahn  zusammen,  zu  der  der 
Term  gehört;  die  andere  hingegen,  die  potentielle  Energie,  hängt 
von  Zahl  and  Lage  anderer  Teile  des  Atoms  ab.  Somit  wird 
zwar  zu  jeder  Bahn  ein  Term  gehören,  doch  kann  der  Fall  ein- 
treten, daß  aus  dem  Absolutwert  des  Termes  keinerlei  Schloß 
auf  die  Qnantenzahl  gezogen  werden  kann,  die  die  Bahn  regiert. 


')  Für  den  letzten  Pankt  vergleiche  e.  B.  Hdll  nnd  Rice,  Proc  Nat. 
Aoad.  So.  1916,  Mai.  Ein  noch  aeb&rferet  Beispiel  findet  sieh  bei  Wbbitbb 
(ebenda,  Februar  1916),  der  an  Hh  feetat«llt,  daS  die  S-Limen  bei  einer 
Spannung  anfzotreten  beginnen,  die  quantenhaft  der  Freqneac 

zugeordnet  iat.    Die  Seriengreme,  den  „reellen  Term"  baben  wir  nacb  neuen 
Abaorptioi 
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Prinzipiell  iBt  gerade  an  diesen  Fällen  wieder  bemerkeiiB- 
vert,  wie  die  QuaDtengleichung  der  Frequenzdefinition  sich  völlig 
nach  dem  Gesamtwert  des  Termes,  der  reellen  Energie,  richtet 
und  auf  den  quastenhaft  definierten  Teil  des  Termes  keine  be- 
sondere Itücksicht  nimmt  Das  tritt  gerade  hier  hervor,  wo  der 
reelle  Wert  des  Termes  so  völlig  von  dem  Zosammenhang  ab- 
weicht, den  er  unter  den  einfachsten  Verhältnissen  mit  seinem 
quantenhaft  festgelegten  Anteil  hat  Die  licbtelektrischen  Er- 
regHQgsgrenzen  etwa  entsprechen  nicht  dem  vom  Impuls  aus 
wasserstoffähnlich  konstruierten  virtuellen  Teno,  soDdem  dem 
wirklichen  Grenzterme  der  Emission  und  der  Energie,  die  dazu 
gehört,  wie  man  sie  etwa  an  erregenden  Eathodenstrahlen  un- 
mittelbar mißt.  Der  Quantenansatz,  der  die  Frequenz  festlegt  und 
auf  Energien  geht,  steht  nach  wie  vor  völlig  getrennt  von  dem, 
der  den  Atombau  festlegt  und  auf  die  Zustandsvariabeln  des 
Phasenraumes  geht. 

17.  Jede  „Wasserstoffähnlichkeit",  sei  sie  partiell  oder  voll- 
ständig, weist  darauf  hin,  daß  für  Ladungen,  die  sich  in  einem 
bestimmten  Teile  des  Atomes  aufhalten,  alle  anderen  Ladungen 
des  Atomes  im  Mittelpunkt  vereinigt  gedacht  werden,  dürfen ;  sie 
beweist  also  eine  weitgehende  Symmetrie  der  Elektronenverteilung. 
Die  SoHHERiTELDBche  WasserstoSähnlichkeit  der  L-Bahnen  ins- 
besondere zeigt,  daß  auch  auf  innerhalb  des  Atoms  gelegene 
Elektronen  die  außerhalb  ihrer  Bahn  liegenden  völlig  symmetrisch 
wirken  können,  denn  ein  Einfiuß  anisotroper  Verteilung  hat  sich 
so  wenig  bemerkbar  gemacht,  als  seien  diese  äußeren  Ladungen 
symmetrisch  auf  Kugelschalen  verteilt  Die  Häufigkeit,  mit  der 
so  die  Bewegung  eines  dem  Atome  selbst  angehörigen  Elektrons 
sich  von  symmetrischen  Ladungen  bestimmt  erweist,  weist  darauf 
bin,  daß  es  um  so  mehr  Fälle  geben  muß,  in  denen  für  außer- 
halb des  Atomes  gelegene  Punkte  dessen  Ladungen  im  Atom- 
mittelpunkt vereinigt  gedacht  werden  dürfen.  Das  scheint  in  der 
Tat  weitgehend  der  Fall  zu  sein,  wie  sich  zeigt,  wenn  man  die 
Abstufung  der  Kräfte,  die  danach  aufgeladene  Einzelatome  auf- 
einander ausüben  mÜBsen,  systematisch  verfolgt  i). 


1)  W.  KosBXL,  Ann.  d.  Pbya.  (4)  4»,  229,  ISIO;  apeziell  TeU  II,  S.  262. 
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KünatUch  dichroitiaehe  Flüasig1eeiten\ 
von  Walther  Biegon  von  Cxudnoehowalei. 

(EingeguiKen  am  16.  Angnit  1916.) 


§  1.  Unter  „künstlich  dichroitischea"  Flüssigkeiten  sind  solche 
FlÜBsigkeiten  Terstauden,  welche  nicht  infolge  ihrer -chemischen, 
sondern  infolge  ihrer  physikalischen  Zusammensetzang  deutlich 
Terschiedene  Farben  in  der  Drauf-  und  Durchsicht  zeigen. 
Solches  wäre  z.B.  der  Fall,  wenn  man  zwei  Terechiedenartige: 
eine  nicht  fluoreszierende  farbige  und  eine  fluoreszierende  farb- 
lose Flüssigkeit  miteinander  zusammenbringen  könnte,  ohne  daß 
eine  gegenseitige  chemische  Einwirkung  beider  aufeinander  ein- 
träte;  in  letzterem  Falle  würde  natürlich  ein  auftretender  Di- 
chroismuB  durch  das  Entstehen  neuer  Verbindungen  bedingt  sein. 

§  2.  Zwischen  der  Farbe  der  Flüssigkeit  im  durchfallenden 
Licht  und  der  Farbe  der  Fluoreszenz  besteht  im  in  Rede  stehenden 
Falle  ein  „Farbengegensatz".  Dieser  kann  als  „schwach"  oder 
„stark"  bezeichnet  werden,  je  nachdem  die  beiden  Farben  ihrer 
Hanpttönung  nach  im  Spektrum  nahe  zusammen  oder  weit  aus- 
einander stehen. 

Ein  „schwacher"  Farbengegensatz  wäre  demnach: 
Rot  — ►■  Grün, 
ein  „starker"  Farbengegensatz 

Rot  -^  Blau, 
Gelbgrün  — *■  Violett. 

§  3.  Versuchsanordnung.  —  Hierzu  eignet  sich  am  besten 
folgende:  Eine  GEissLER-Röhre  von  etwa  25  cm  Länge  mit  ungefähr 
16  cm  langem  mittleren  Teil  Tersehen,  welcher  in  etwa  fünf  Tollea 
Wellen  in  einer  Ebene  mit  je  etwa  10mm  Ausschlag  nach  jeder 
Seite  hin  und  her  gebogen  und  umschlossen  und  gestützt  ist  Ton 
einem  zylindrischen  Mantel  von  etwa  22  mm  Durchmesser,  welcher 
in  der  Mitte  seiner  Länge  einen  durch  einen  Kork,  besser  noch 
durch  einen  eingeschliflenen  Stopfen  verschließbaren  Hals  zum 
Einfüllen  der  Flüssigkeiten  bat.    Dieser  Hals  dient,  indem  man 
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ihn  in  eine  paesende  Bohrung  eines  gedrehten  Holzfoßes  steckt, 
gleichzeitig  zum  Aufstellen  der  Bohre. 

Ist  diese  Röhre  nun  z.  B.  mit  der  beschriebenen  Äakolin- 
lösung  gefüllt,  so  erscheint  das  stromführende  Innenrohr  Ton 
einer  bellblau  leuchtenden  FlUsBigkeitsschtcht  umgeben,  deren 
Farbe  allerdings,  weil  durch  die  umgebende  Lösung  betrachtet, 
nicht  ganz  rein  erscheint  Wesentlich  schöner  ist  die  Erscheinung, 
wenn  man  als  Fluoreszenzerreger  den  Apparat  von  De  la  Rite  x) 
benutzt  (siehe  Figur),  die  Flüssigkeit  Fl  in  eine  flache  „Absorp- 
tionsflasche"  Tr  füllt,  dahinter  eine  kleine  Glühlampe  Gl  hinter 


dl 


Mattglas  anordnet  nnd  wechselweise  die  letztere  oder  den  nach 
dem  Beschauer  zu  abzudeckenden  Ftnoreszenzerreger  einschaltet, 
was  unschwer  einzurichten  ist 

§4.  Untersuchte  Lösungen.  —  Als  Beispiele  derartiger 
Flüssigkeiten  führe  ich  hier  an:  a)  Fluorescein  -f-  Methylviolett, 
b)  Kaetanienrindenauszug  [Askulin]  >).  Ihr  Verhalten  zeigt  nach- 
stehende Tabelle: 


Flüuigkfit 


Fluoreaooin  -\-  Methyl  violett  Violett 

Aakulin  Weinrot 


Fu-be  der  Fluoreszenz 


Oelbgrün 

Bl&Q 


Die   erstgenannte  Flüssigkeit  führt  einen  besonders  krassen 
FaU  Tor. 


I)  BiBQOH  V.  CzcBNOCHOwaKi,  Die  Heratellung  toq  Flaoreazeue-  und 
Phosphoretzenziohinnen ,  ZS.  f.  d.  ph^a.  a.  ch«m.  Uateir.  17,  SC — 96,  1904. 
*)  Vgl.  weiter  unten. 
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Bei  Draufsicht  in  hellem  Tageslichte  tritt  nämlich  die 
Fluoreszeuzfarbe  des  Fluoresceins  so  gut  wie  ungeBchwächt  zu- 
tage, während  in  der  Durchsicht  ausschließlich  die  nur  ganz 
wenig  geänderte  Farbe  des  Methylvioletts  zu  erkennen  ist!  Bei 
dem  zweitgenannten  Beispiele  ist  —  bei  richtiger  Zabereitungl  — 
das  Verhalten  ganz  das  gleiche: 

Es  sieht  (in  beiden  Fällen)  so  aus,  als  sei  das  weiße  Glas  auf 
der  Innenseite  mit  einer  dünnen  Farbglasscbicht  „übergangen". 

§  5.  Zubereitung  der  Lösungen.  —  Es  genügt  für  die 
Fluoresceiu-MethyMolett-Lösung  das  Torsicbtige  Zusammenbringen 
der  Einzellösungen  der  beiden  angegebenen,  leicht  känflichea 
Farbstoffe.  Natürlich  muß  man  dabei  auf  das  Auftreten  der 
Erscheinung  achten,  denn  ein  zu  starker  Zusatz  an  Fluorescein- 
lösuug  beeinträchtigt  die  violettblaue  DurchBichtsfarbe  und  ändert 
diese  in  rötliche  Tönung. 

Die  AskuünlösuDg  wird  dagegen  nicht  ans  käuflichem  Äskulin, 
sondern  in  folgender  Weise  hergestellt: 

Schabschnitzel  der  noch  nicht  borkig  gewordenen  Binde  junger 
Boßkaatanien  (Aesculus  hippocastanum)  werden  mit  wasserhaltigem 
Alkohol  unter  Zusatz  von  etwas  Kalilauge  ausgezogen;  ohne  die 
letztere  bleibt  die  Fluoreszenz  aus. 

Es  ist  notwendig,  auch  die  AuBenrinde  zu  verwenden  (Kam- 
bium), denn  diese  bedingt  anscheinend  hauptsächlich  die  weinrote 
Farbe  —  eine  Farbe  wie  schöner  Südwein,  etwa  Marsala.  —  Die 
Lösung  muß  selbstTerständlich  filtriert  werden! 

§  6.  Haltbarkeit  der  genannten  Lösungen.  —  Die 
Askulinlösung  ist  bei  TÖlligem  Luftabschluß  —  z.  B.  in  einem 
Geissler  sehen  Bohre  eingeschmolzen  —  unbegrenzt  haltbar  und 
in  ihrem  Aussehen  unveränderlich.  Ich  habe  wenigstens  bei 
15jähriger  Aufbewahrung  nicht  die  Spur  einer  Veränderung  wahr- 
nehmen können.  In  einer  Flasche  unter  Korkverschluß  auf- 
bewahrt, verliert  die  Lösung  die  Fluoreszenz  nach  einigen  Wochen 
völlig  und  es  bleibt  nur  die  Botfärbung. 

Die  zweitgenannte  Lösung  ist  auch  ohne  Luftabschluß  eine 
gewisse  längere  Zeit  haltbar,  laßt  sich  aber  im  übrigen  jederzeit 
leicht  herstellen;  man  muß  jedoch  die  reinen  Farbstoffe  verwenden, 

I;  7.  Was  die  Bezeichnung  „dichroitische"  Flüssigkeiten  an- 
belangt, so  erscheint  diese  in  den  erwähnten  Fällen  dadurch 
gerechtfertigt,  daß  jederzeit  nur  immer  eine  der  beiden  in  Frage 
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kommenden  Farben  allein  und  ausschließlicti  Bichtbar  ist.  So 
erscheint  bei  richtig  bereiteter  ÄaknUnlösTuig  ein  mit  Bolcber 
gefällt  in  der  Sonne  stehendes  Glas  wie  mit  einer  hellblauen 
milchigen  Flüssigkeit  gefüllt,  ebenso  ist  im  zweiten  Beispiele  unter 
gleichen  Umständen  allein  das  Fluorescein  sichtbar.  Umgekehrt 
ist  bei  Durchsicht  keine  Spur  der  Flnoreszenzfarben  zn  erkennen, 
sondern  es  kommen  allein  die  Farben  der  Lösungen:  Weinrot  und 
Violett,  unter  Umständen  letzteres  mit  einem  Stich  ins  Karmin- 
rote, zur  Geltung. 

Es  dürfte  möglich  sein,  auf  diese  Weise  noch  weitere  ähnlich 
merkwürdige  Farbengegen sätze  zeigende  Flüssigkeiten  gleichen 
Charakters  herzustellen;  ob  zwischen  den  Absorptions-  und  den 
Fluoreszenzspektren  besondere  Beziehungen  bestehen,  vermochte 
ich  mangels  der  nötigen  Apparate  nicht  festzustellen. 
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Erwiderung 

auf  l{erm  Jtfeissnera  „Bemerkung  xu  der  Arbeit 

Über  das  Wärmeleitvermögen  einiger  Metalle 

bei  ti^en  Temperaturen; 

von  Rolf  Schottf,  bearbeitet  von  A.  Eucleenf'^); 

von  A.  JEucken. 

(Eingegangen  am  2.  Ängnst  1916.) 


Es  kam  mir  daraui  an,  im  Anschluß  an  die  interessanten 
Meeeungen  Schotts  besonders  auf  folgeDden  Pnnkt  hinzuireiaen: 

Die  nichtmetalUsche  Wärmeleitfähigkeit  kristalli- 
sierter Metalle  fällt  bei  tiefen  Temperaturen  gegenüber 
der  Elektronenwärmeleitfähigkeit  zweifellos  sehr  ins 
Gewicht  Dieser  Satz  wird  auch  ron  Herrn  Meissner  gebilligt^). 
Es  erscheint  mir  hiemach  wahrscheinlich,  daß  sich  kristallinische 
Metalle  ähnlich  verhalten,  ein  Standpunkt,  der  sieb  allerdings 
bei  nuseren  gegenwärtigen  KenntnisseD  weder  exakt  beweisen 
noch  widerlegen  läßt.  Hier  auf  Einzelheiten  einzugehen,  ist  um 
80  weniger  nötig,  als  daB  Verhalten  eines  beliebig  herausgegriffenen 
kristalliaiBchen  Materials  zweifellos  TOn  sekundärem  theoretischen 
Interesse  ist 

Irgendwelche  weitergehenden,  sicher  za  begründenden  Schluß- 
folgerungen aus  dem  bisherigen  Material  zu  ziehen  (z.  B.  in  besag 
auf  die  Elektronentheorie)  ist  unmöglich,  worin  ich  mit  Herrn 
Meissner  im  wesentlichen  übereinzustimmen  glaube.  Um  BO  rer- 
wunderlicher  ist  es,  daß  Herr  Meissner  eine  mehrere  Seiten  lange 
Entgegnung  veröffentlicht,  die  gegen  einige  kurze  von  mir  geäußerte 
hypothetische  Bemerkungen  gerichtet  ist,  die  aber  mindestens 
ebenso  hypothetischer  Natur  ist,  wie  diese  Bemerkungen   selbst 

Im  Felde,  Juli  1916. 


')  Verb.  d.  D.  Phya.  Ge».  18,  240,  1918. 
s>  1.  o.  S.  243,  Zeile  14. 
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Nochmals  über  die  Stellung  meiner  eigenen 

Überlegungen,  das  Gesetz  von  Dulong  und  Petit 

betr^endf  *u  denen  von  Einstein} 

von  F.  Richarx. 

(Eingegangen  am  31.  Augnst  1916.) 


Zn  den  folgenden  Bemerkungen  bin  ich  reranlaßt  durch  die 
Darstellung  tod  Herrn  Simon  Ratmowsey  in  der  Einleitung  seiner 
Arbeit  über  die  Entropiegleichung  fester  Körper  and  Gase  i).  In 
ihr  «erden  die  von  mir  herangezogenen  Erklärungsmöglicbkeiten 
der  Abweichung  der  spezi&ecben  Wärme  toh  dem  durch  die 
klassische  statistische  Mechanik  geforderten  DuLONO-PETiTschen 
Wert  in  Gegensatz  gestellt  zn  denen  tod  Einsteik.  Ein  solcher 
Gegensatz  ist  nicht  Torhanden.  Herr  S.  Ratkowset  zitiert  nur 
zwei  meiner  älteren  Arbeiten*).  In  der  späteren  Arbeit;  „Ober 
die  Stellang  meiner  eigenen  Überlegungen,  das  Gesetz  TOn  Ddlokg 
und  Petit  betreffend,  zu  denen  von  Einstein"  habe  ich  bereits 
unter  anderem  herrorgehoben,  daÜ  ElKSTKlNs  und  meine  Über- 
legungen sich  nicht  einander  widersprechen  oder  sich  ausschließen, 
sondern  daß  sie  vielmehr  nebeneinander  bestehen  können  >).  Diese 
Arbeit  scheint  Herrn  S.  Ratnowskt  entgangen  zu  sein,  wodorcb 
übrigens  der  wesentliche  Teil  seiner  Arbeit,  die  einleuchtenden 
Überlegungen  über  die  Entropie,  nicht  berührt  werden. 

Mit  Vorstehendem  in  Zusammenhang  stehen  auch  die  rer- 
meintlichen  Widersprüche,  Ton  denen  Herr  S.  Batnowskt  in 
seiner  Einleitung  spricht,  zu  denen  die  Agglomerationshypothese 
führen  solL  Diese  Widersprüche  würden  nur  für  jemanden  in 
Betracht  kommen,  der  alle  Abweichungen  Tom  Dulong  -  Pbtit- 
Bchen  Gesets  und  insbesondere  die  Temperaturabhangigkeit  der 
spezifischen  Wärme  unter  Ausschluß  des  Erklärungsprinzips 
Ton  Herrn  Einsteih  deuten  wollte. 

>)  3.  Ki.TXOwnT,  Verb.  A.  D.  Phys.  Q«a.  18,  263,  1916i  iiub«eODdere 
S.  266. 

*)  F.  RiOHABE,  ZS.  f.  anoi«,  Cham.  SS,  S66;  69,  146,  1908;  Wied.  Ann. 
(4)  48,  708,  1893. 

■)  F.  BioHAKZ,  Ann.  Phya.  (4)  M,  1617,  1912. 


>y  Google 


366  F>  Riohftra,  Nochmals  aber  die  Stellung  naw.  pfr.  16/18. 

umgekehrt  aber  laesen  sich  auch  fiele  Fälle  der  Abweichungen 
Tom  DcLOKG'PETiTachen  GeBotz  nur  aus  meinen  ErklärongB- 
möglichkeiten  angezvungen  herleiten.  Diese  haben  mir  vielfach 
fruchtbare  Fingerzeige  geliefert  zur  Auffindung  neuer  Beziehungen, 
wie  ich  in  meinen  früheren  Arbeiten  dargelegt  habe,  worauf  ich 
aber  an  dieser  Stelle  nicht  wieder  näher  eingehen  will 

Übrigens  ist  es  für  diejenigen  neuen  und  sehr  wertroUen 
Herleitungen,  auf  die  es  Herrn  S.  Bathowskt  in  seiner  Arbeit 
ankommt,  gänzlich  belanglos,  ob  neben  Herrn  ElKSTElNs  Er- 
kläruugsprinzip  für  die  Abnormitäten  der  spezifischen  Wärme 
noch  andere  heranzuziehen  sind  oder  nicht  Ich  muß  nur  herror- 
heben,  daß  meine  Überlegungen  nicht  in  einem  Gegensatz  stehen 
zu  denen  von  Herrn  Einstein;  daß  sie  ohne  Widerspruch  außer 
ihnen  bestehen  bleiben,  legte  ich  bereits  in  meiner  letzten 
Arbeit  dar. 

Physikalisches  Institut  der  Universität  Marburg, 
August  1916. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikaüschen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

Bhrg.  16.  NoTember  IS16.  Nr.  ] 

SltsMC  TOm  37.  Oktober  1M6. 


Voreitzender:  Hr.  k.  Eihstbin. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  teilt  der  Vorsitzende 
mit,  daß  das  Mitglied 

Professor  Dr.  Gyözö  Zemplen 

am  29.  Jtmi  den  Tod  fürs  Vaterland  erlitten  bat 

Die  Anwesenden    erheben    sieb  zu  Ehren  des  Ent- 
schlafenen von  den  Sitzen. 


Sodann  berichtet  Hr.  6.  Baasch  TOn  Traabenberg 

über  den  Durchgang  Ton  Kanalstrahlen  durch  Materie 

und  macht  weiter 

Bemerkungen  zur  Konstitution  der  radioaktiven  Atome. 


Endlich  spricht  Hr.  A.  Einstein 

zur  Quantentheorie  der  Strahlung. 
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Znr  VeröffeutlichuDg  in  des  „VerhaDdluDgen"  dec  GeBellschaft 
sind  wäbrend  der  Ferien  Mitteilungen  eingegangen  Ton  den  Herren: 

A.  EDeken:  Erwiderung  auf  Herrn  Misissnerb  „Be- 
merkung zu  der  Arbeit  Über  das  Warroeleit- 
vermögen  einiger  Metalle  bei  tiefen  Temperaturen"; 
von  Rolf  SCHOTTf,  bearbeitet  von  A.  Edcken.  (Vgl  S.364.) 

Wftither  Bi6gon  r.  CzndnoehovBkl:  Künstlißh  dichroi- 
tische  Flusfiigkeiten.    (Vgl.  S.  360— 363.) 

6.  Wiedmann:  Der  Einfluß  verschiedener  Gase  auf  die 
Lichtelektrizität  des  Kaliums.    (Vgl.  S.  333— 336.) 

W.  Eoasel:  Bemerkungen  zum  Seriencharakter  der 
Röntgenspektren.     (Vgl.  S.  339— 359.) 

F.  Blehorz:  Nochmals  über  die  Stellung  meiner  eigenen 
Überlegungen,  das  Gesetz  von  DuLONG  und  Petit 
betreffend,  zu  denen  von  Einstein.  (VgL  S. 365— 366.) 

E.  Bndde:  Zur  Resonanztheorie  des  Hörens.     I  u.  IL 

H.  Schnlz:  Zur  Theorie  der  Oberflächenschicbten. 

Ale  Mitglied  wurde  in  die  Gesellschaft  aufgenotnmeQ : 
Hr.  Friratdozent  Dr.  Adolf  König,  Karlsruhe. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  K.  Fajams.) 


SltBunc  vom  lO.  BTeTember  1916. 


Vorsitzender:  Hr.  A.  Einstein. 


Hr.  A.  Einstein  gibt  die  Fortsetzung  seines  vormaligen  Vor- 
trages 

zur  Quantentheorie  der  Strahlung. 

Ferner  zeigt  Hr.  H.  Rubens 

einige  Vorlesungsversticlie. 
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Als  Mitglied  wurde  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Die  Kgl.  Unirersitätsbibliotliek  Kiel. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Scheel) 


Zur  Resonanztheorie  des  Hörens, 

I.  *'Erörtenmgen  auf  Chnmd  eines  Gedankens  von  0.  Fischer; 

von  E.  Budde, 

(Eingegangen  am  U.  September  1916.) 


§1.  Einleitung.  Es  wird  wohl  allgemein  anerkannt,  daß 
der  Einwurf,  welchen  M.  Wieni)  gegen  die  HELHHOLTZsche  >) 
ResonanztLeorie  des  Hörens  erhoben  hat ,  durchschlagend  ist. 
Die  einfache  Voraussetzung,  daß  jede  Faser  der  Basilarmembran, 
wenn  sie  schwingt,  eine  ihrer  Lage  entsprechende  Tonempfindung 
erzeuge,  ist  danach  nicht  mehr  haltbar. 

Es  sind  zwei  Grundgedanken  ausgesprochen  worden,  welche 
die  Möglichkeit  darbieten,  die  HELUHOLTZscbe  Theorie  so  ab- 
Buändem,  daß  sie  dem  WiENschen  Einwurf  nicht  mehr  aus- 
gesetzt ist  Der  erste  ist  von  0.  Fischer  >)  angegeben  und  läßt 
sich  kurz  dahin  zusammenfassen,  daß  nicht  die  Schwingungen  au 
sich,  sondern  nur  die  Deformationen  der  Basilarmembran  emp- 
funden werden,  während  eine  Bewegung,  welche  die  Membran  als 
Ganzes  zum  Hin-  und  Herschwingen  bringt,  nicht  empfunden 
wird.  Der  zweite  rührt  Ton  A.  L.  Bernoulli*)  her;  danach  sollen 
in  der  Basilarmembran  Paare  Ton  gekoppelten  Fasern  TOrhanden, 

1)  M.  WiBM,  Festsohrift  tär  WCLLiraB,  S.  26.     Leipzig  t9<& 
')  Hbuiholts,  TonempliD düngen,  4.  Aufl.,  1677. 
*)  0.  FiscHBB,  Ann.  d.  Ph^B.  (4)  SS,  18,  1908. 
*)  A.  L.  BBBNoni.Li.  Ph;B.  ZS.  11,  649,  1910. 
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und  SB  soll  in  jedem  Paar  die  eise  Faser  erbeblich  stärker  ge- 
dämpft sein  als  die  andere. 

Beide  Gedanken  scheinen  der  näheren  Verfolgung  wert  Im 
folgenden  beschäftige  ich  mich  zunächst  mit  der  FiscHRRschen 
Grundlage^  sie  wird  mathematisch  formuliert,  and  es  werden 
einige  Folgerungen  gezogen,  die  mit  der  Erfahrung  rergliehen 
werden  können.  Das  nächstliegende  Material  zur  Prüfung  bieten 
wohl  die  Schwebongen  einfacher  Tone  dar,  und  anf  dieae  ist  daher 
der  Nachdruck  gelegt. 

Als  erster  Grundsatz  wird  der  HELHHOLTZsche  Satz  an- 
genommen: Das  Verhalten  der  Badlarmembran  kann  mit  ge- 
nügender Annähemng  so  betrachtet  werden,  als  wäre  sie  eine 
resonierende  Harfe  mit  unabhängig  Toneinander  echwingenden 
Saiten,  deren  etwa  600  (die  genaue  Zahl  ist  hier  belaoglqp)  in 
gleichen  Intervallen  auf  die  Oktave  verteilt  ednd.  Die  einzelne 
Saite  dieser  Harfe  soll  im  folgenden  kurz  als  „Faser"  bezeichnet 
werden.  Da  aie  praktisch  nur  einen  Freiheitsgrad  hat,  kann  sie 
für  die  Rechnung  durch  einen  Punkt  ^  ersetzt  werden,  der  nur 
eine  Koordinate  x  besitzt  Für  die  erste  Annäherang  genügt  die 
Einfühntng  einer  Dämpf ungekonetante  %h. 

Der  Grandgedanke  von  0.  Fescher  berührt  sich  mit  der 
Darstellung  von  Heluholtz.  Wie  Heluholtz  selbst  sagt,  kann 
eine  Kurve  von  der  Art  seiner  Fig.  52  i)  als  stark  übertriebene 
Darstellung  derjenigen  Deformation  angesehen  werden,  welche 
durch  eine  einfache  Tonqnelle  in  der  Basüarmembran  periodisch 
erzeugt  wird.  Diese  Deformation  ist  aber  ausgedehnt  und  kann 
nur  als  einfacher  Ton  empfunden  werden,  wenn  im  Gehöroj^an 
eine  Einrichtung  vorhanden  ist,  welche  veranlaßt,  daü  dae  emp- 
findende Sensorium  eine  bestimmte  Stelle  des  Deformationsbezirks 
als  Ausgangsstelle  des  Nervenreizes  annimmt.  Es  liegt  am  nächsten, 
den  Ort  des  Deformationsmaximums  als  diese  Stelle  anzusehen; 
das  ist  im  Grunde  schon  der  von  0.  FisCHBR  ausgesprochene  Gie- 
danke.  Wir  präzisieren  daher  den  letzteren  zu  dem  zweiten 
Grundsatz:  Das  Ohr  hat  eine  Einrichtung,  auf  Grund  deren  wir 
einen  dauernden  einfachen  Ton  hören,  wenn  an  einer  Stelle  der 
Basilarmembran  ein  stationäres,  deutlich  wahmehmbareB  Maximum 
der  Schwingung  auftritt 


1)  Zwei  Karren  diBMr  Art  eiod  in  der  Fi^nr  ftof  S.  376  reprodatiart. 
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Als  dritter  Grundsatz  dient  das  Priozip  der  Bpezifigcheo 
SinnesenergieD ,  welches  für  den  Torliegenden  Fall  lastet:  Wo 
ein  hinreichend  deutliches  Schwingnngsmaximnm  der  Fasern  vor- 
handen ist,  da  hören  wir  einen  Ton,  und  die  Höhe  des  empfundenen 
Tones  zu  irgend  einer  Zeit  hängt  nur  ab  Ton  der  gleichzeitigen 
Lage  dieses  M&zimiinis  auf  der  Basilannembran. 

In  der  hier  erstrebten  Annäherung  lautet  die  Schwingongs- 
gleicbnng  der  einzelnen  Faser,  wenn  sie  durch  einen  primären 
Ton  Ton  der  Kreisfrequenz  m  erregt  wird,  wie  bekannt: 

|^+25^  +  5.«  =  ^8m»(.  1) 

Wir  führen  die  natürliche  Kreisfrequenz  p  der  (gedämpften)  Faser 
ein  mittels  der  Gleicbnng 

p*  =  q'  —  b* 
und  setzen  abkürzend: 

Femer  werde  vorausgesetzt,  daß  es  sich  um  eine  stationäre  Er- 
regung von  längerer  Dauer  handelt,  und  es  werde  die  schÜeßliche 
erzwungene  Schwingung  betrachtet,  welche  eintritt,  wenn  die 
etwaigen  Eigenscbwingongen  der  Faser  abgeklungen  sind.  Dann 
lautet,  wie  bekannt,  das  Integral  von  1): 

För  die  Geschwindigkeit  der  Faser  in  der  Gleichgewichtslage  2  =  0 
folgt  daraus:  ,  . 

Der  zweite  und  der  dritte  Grundsatz  zusammen  liefern  dann  den 
Satz:  Ist  eine  erregende  Tonqnelle  von  der  Kreisfrequenz  m  dauernd 

gegeben,  so  hören  wir  denjenigen  Ton,  für  welchen  m-p,  als 

Funktion  von  p  betrachtet,  ein  Maximum  ist  Dies  tritt  ein 
für  p'  :=  nt*  —  6'. 

p  kann  als  die  Lagenkoordinate  der  einzelnen  Faser  auf  der 
Basilannembran  angesehen  werden.  Selbstverständlich  bezeichnet 
der  Hörende  den  Ton,  welcher  dem  maximalen  p  entepricht,  als 
einen  Ton  von  der  Kreisfrequenz  des  entsprechenden  m,  also  von 

der  Schwingungszahl 
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Intensität  der  ToDempfindung  bestimmt;  das  wahncheinlichste  ist 
jedeafalla  die  Energie  der  Schwingung.  Intensitätgfragen  sollen 
aber  im  folgenden  nor  insofern  aufgeworfen  werden,  als  es  sich 
um  Schwebungen  handelt 

Femer  werden  zunächst  nur  Fälle  in  Betracht  gezogen,  bei 
denen  sich  die  Beobachtung  über  sehr  kleine  Teile  der  ßasilar- 
membran  erstrecken  toll.  Unter  dieser  VorauBsetzung  kann  dio 
Dämpf  UDgsgröße  2  b  und,  soweit  sie  in  Betracht  kommt,  auch  die 
Maas«  fi  des  die  Faser  vertretenden  Punktes  vorerst  als  unabhängig 
TOD  p  angeeebea  werden.  Dabei  bleibt  aber  vorbehalten,  nach- 
träglich festzustellen,  ob  die  Einführung  veränderlicher  b  einen 
merklichen  Einfluß  auf  die  Hauptergebnisse  übt. 

Nimmt  man  einmal  an,  daß  nur  die  Maxima  der  Schwingung 
die  Höhe  der  wahrgenommenen  Töne  bestimmen,  so  liegt  auf  der 
Hand,  daß  die  Unscharfe  der  Resonanz  im  Ohr  keinen  Einwurf 
mehr  gegen  die  ResonaDztheorie  bildet,  soweit  diese  sich  auf  die 
Höhe  der  empfundenen  Töne  bezieht  Es  leuchtet  auch  ein,  daß 
dabei  eine  IntensitätsBchwelle  vorhanden  sein  kann.  Allzu  niedrige 
and  allzu  flache  Maxima  werden  nicht  mehr  wah^enommen  werden. 

§2.  SchwebuDgen.  Es  seien  nun  zwei  primäre  Tonqnellen 
mit  den  Kreisfrequenzen  m  und  n  gegeben,  welche  erregend  auf 
fi  wirken.  Seine  Differentialgleichung  wird  dann,  wenn  c  die 
Phasenkonstante  der  zweiten  aktiven  Schwingung  ist, 

di»  ^    "dt 

Führen  wir  nebeneinander  die  beiden  Abkürzungen,  von  denen 
die  erste  schon  oben  gegeben  wurde, 

F*  =  (4*  — m»+j)')*  +  4m«iä,  5) 

Q»  =  (h*  —  n'+p>)-\-in'b'',  6) 

ein,  so  lautet,  wie  bekannt,  das  Integral  von  4)  nach  Eintritt 
des  stationären  erzwungenen  Zostandes: 

T=  j,sin(^mf-arctg^,_^^^,^^,j 

+  fsin(n.  +  c-arctg,,J^;^).        7) 
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Abkürzend  verde  gesetzt: 


26m  ^  26n  ^       „, 

und  nachdem  dieses  geschehen,  wenden  wir  auf  die  Torstehende ' 
CrleichuDg  den  goniometriscben  Satz>)  an: 


^  ein  i;  +  £  sin  *  =  V-^'  +  -ß*  +  ^  AB cos(t}  —  ») 

■    (»?  +  *   ,        »   (A  —  B.       ij- 


Es  ergibt  sich; 


■=  y^  +  ^  +  25^cos[(».-«)(-«-.  +  n 


AB 


Wir  kürzen   diesen   Ausdruck  zunächst   in    ohne  weiteres   ver- 
ständlicher Weise  ab  in: 

a:  =:  Ä  sin  (^  -|-  arctg  %); 
dann  ist 

und  für  den  Augenblick  2;  =  0  wird 


Bof  beiden  Seiten  die  Sinne  nimmt,  dan  einen  mit  A,  den  uideren  mit  B 
moltipliztert  and  addiert.    So  findet  aioh: 

A.in,+B.i..»  =  (J  +  B)«»'-*ito'  +  *+(/l-B).ii.'-^-' CO. ■'  +  ■', 

□nd  d&raoe,  wenn  roui  nocb  den  Sinns  und  den  CoBinni  von  "-"T—  noch 
bekannter  Regel  miuminenfafit,  mit  einer  einfachen  Reduktion  untar  dem 
Wursalzeichen  die  Qleicliung  9). 
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Führt  man  noch  die  Abkürzung  ein 

(m  —  «)*  —  c  —  «  +  £ 

2 =  "' 

.80  ergibt  die  Ansrechnang: 

■  «-»     1  (AQy-jBPy 

■^      2       TQ^Qy  +  (^BJ>)»+2ABPQcoa2a,  ' 

Daß  beide  Wurzeln  das  gleiche  Vorzeichen  haben  müssen,  ersieht 
man,  wenn  man  einmal  A^  dann  B  gleich  Null  setzt. 

Die  Schwebnugen,  welche  aus  dem  Zusammenwirken  der 
Töne  m  und  n  herrorgehen,  ei^eben  sieb  daraus,  daß  cos  3  oi  mit 
(n — n)t  Tariiert  Da  m  das  einzige  mit  der  Zeit  reränderliche 
Element  in  GL  11)  ist,  folgt  sofort  ein  erster  allgemeiner  Satz: 

Die  Periode  der  Schwebungen  ist  TOn  j>  anabhängig;  alle 
Fasern  der  Basilarmembran  haben  die  gleiche  Schwebungeperiode. 

Die  Zeitpunkte,  an  denen  das  Interesse  hauptsächlich  hängt, 

dt 

werten  nahe  kommt.  Zwei  solcher  Momente  erhält  man,  wenn 
man  cos  3  m  einmal  =  1 ,  das  andere  Mal  =  —  1  setzt  Dabei 
ergeben  sich  offenbar  nicht  ganz  genau  die  zeiüichen  Mazimal- 

und  Minimalbeträge  tod  -—-,  aber  man  kommt  ihnen  gerade  nahe 

genug,  um  die  Zustände  in  der  Umgebung  derjenigen  Zeiten  be- 
urteilen zu  können,  wo  die  Schwingongen  einander  am  meisten 
Terstärken  bzw.  schwächen,  und  man  vermeidet  den  TTbelstaud, 
daß  zur  Zeit  der  Schirächung  die  Intensitäten  unter  Umständen 
auf  Null  sinken  und  damit  zugleich  die  Tonhöhen  unbestimmt 

werden.  Der  Absolutwert  Ton  -w^  für  cos  2  o>  =;  1  (kurz  als  Ver- 
stärkungszeit bezeichnet)  heiße  f ,  derjenige  für  cos  2  0  =  —  1 
(Schwächnngszeit)  heiße  G;  dum  wird  nach  11): 


B 

*«' 


18) 
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Der  dritte  GnmdBatz  Terlongt  nan,  daß  die  TonempfisdiuigeD, 
welche  znr  VerBtärkmigs-  nnd  SctiwächungBzeit  entsteheD,  beztiglicti 
ihrer  Höhe  einzig  tind  allein  davon  abhängen,  fär  welche  Faser 
oder  für  welche  Faeem  die  Absolutwerte  too  F  nnd  Q,  als 
Funktionen  von  p  betrachtet,  Maximalwerte  haben.  Differentüert 
man  die  Gleichungen  12)  und  18}  nach  p,  so  erhält  man  mit 
5)  und  6): 

und  somit  als  Bedingungen  für  das  Eintreten  der  Extremwerte 
TOn  F  und  ff: 

^(6«_„«+p.)  =  ^(6»_„.+i,.).  15) 

Da  P  und  Q  Quadratwurzeln  sind,  muß  man  diese  Gleichungen 
behufs  Behandlang  quadrieren,  wodurch  sie  sich  in  eine  Gleichung 

-/r  ("  -  •»' + !")■  =  "cf  ("-  »' + ^' 

zusammenfassen.  Diese  Gleichung  ist  achten  Grades  in  bezog 
auf  p\  and  da  j>  nur  positiTe  Werte  haben  kann,  liefert  sie  acht 
Werte  für  p,  Ton  denen  offenbar  vier  aof  F  und  vier  auf  G  fallen. 
Zwei  derselben  scheiden  aber  von  vornherein  aus.  Da  nämlich 
P*  und  ^'  in  bezng  auf  p*  von  dritter  DimeuBion  sind,  sieht 
man  sofort,  daß  die  Gleichungeu  14)  und  15)  für  j>'  =:  oo  er- 
füllt sind  —  in  der  graphischen  Darstellong  verlaufen  F  und  G 
im  Unendlichen  asymptotisch  zur  p-Achse.  Im  Eudlictien  bleiben 
also  je  drei  Werte  von  p,  für  welche  F  und  G  Extremwerte 
werden  können,  d.  h.  für  die  untersuchte  Schwebung  sind  zweierlei 
mißliche  Wirkung^  aiif  das  Ohr  za  erwarten: 

Entweder  von  den  drei  im  Endlichen  liegenden  Wurzeln  der 
Gleichungen  14)  bzw.  15)  ist  eine  reell  und  die  beiden  anderen 
sind  imaginär;  man  erhält  ein  Maximum,  das  Ohr  hört  nur 
einen  Ton; 

oder  die  betreffende  Gleichung  hat  im  Endlichen  drei  reelle 
Wurzeln,  d.  h.  man  hat  zwei  Maxima  und  ein  zwischenliegendes 
Minimum  zu  erwarten,  das  Ohr  nimmt  zwei  getrennte  Töne  wahr. 
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Eine  allgemeine  Diekusedon  aller  möglichen  F^lle,  die  für  die 
GleichungeD  14)  und  15)  eintreten  können,  scheint  mir  zwecklos; 
denn  die  fünf  Terfügbareu  Konstanten  m,  n,  Ä,  B  und  b  ergeben 
eine  so  endlose  Kasuistik,  daQ  der  Versuch,  die  Erörterung  über- 
sichtlich zu  gestalten,  wohl  als  hoSnungslos  bezeichnet  werden 
muß.  Ich  ziehe  es  daher  vor,  einige  charakteristieche  Spezialfälle 
zu  behandeln,  welche  zum  Teil  auf  strittige,  zum  anderen  Teil 
auf  neue,  aber  dem  Experiment  zugängliche  Folgerungen  führen. 
Als  Fingerzeig  dienen  dabei  die  beiden  folgenden  Bemerkungen: 
Erstens  liegt  auf  der  Hand,  daß  Schwebungen  toq  erheblicher 
Dauer  für  die  genauere  Beobachtung  erwünscht  sind,  daß  also 
die  DifEereoz  | m  —  n\  klein  za  wählen  ist.  Ferner  ist  wänachens- 
wert,  daß  auch  kleine  Differenzen  der  Schwingungszahlen  als 
merkliche  unterschiede  in  der  Tonhöbe  empfanden  werden,  d.  h. 

—-     darf  nicht  allzu  klein  sein.    Diese  Bedingung  ist  erfüllt, 

wenn  man  tiefe  Töne  answälilt     Solche  werden  demnach  im  fol- 
genden, besonders  bei  Betrachtang  der  Schwächungszeit,  bevorzugt. 
§3.   Verstärkungszeit.     Über   die  kombinierte   Wirkung 
zweier  erregenden  Töne  m  nnd  n  für  cos  2  ra  ^  1  verschafft  man 


sich  leicht  ohne  alte  Bechnung  eine  Übersicht  mittels  der  Helu- 
HOLTZ  sehen  graphisclien  Darstellung.  In  der  Figur  stelle  die 
horizontale  Grundlinie  die  Achse  p  dar,  deren  positive  Richtung 
nach  rechts  gehe,  und  die  beiden  Kurven  repräsentieren  die  Ampli- 
tuden, welche  zwei  erregenden  Schwingungen  m  und  n  entsprechen. 
Da  sieht  man  sehr  leicht  folgendes: 

a)  Rücken  beide  Töne  auf  der  Achse  der  p  nahe  zusammen, 
80  erhält  man  durch  Addition  der  erregten  Schwingungen  eine 
Kurve,  die  nur  ein  Maximum  hat;  man  hört  nur  einen  zwiscben- 
liegenden  Ton. 
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b)  Bäckao  aber  di«  beiden  zu  addierenden  Enrren  weiter 
aaseinander,  so  erhält  man,  wenn  ihre  Amplituden  nicht  zu  ver- 
schieden öud,  zwei  Mazima,  d.  h.  man  hört  zwei  Töne.  Die  Kurve 
dbhiat  aof  der  Strecke  db  immer  noch  merklich  nach  linke  ge- 
neigt; infolgedessen  liegt  das  linke  Maximum  der  Summe  nicht 
genau  bei  e,  sondern  etwas  rechts  davon,  und  aus  dem  ent- 
sprechenden GruDde  li^  das  Maximum  des  höheren  Tones  nicht 
genau  bei  h,  sondern  etwas  tiefer.  Das  Ohr  vernimmt  also  nicht 
genau  die  beiden  Töne  m  und  n,  sondern  zwei  Töne,  von  denen 
der  eine  etwas  höher  als  m,  der  andere  etwas  tiefer  als  n  liegt; 
die  beiden  Maxima  ziehen  einander  scheinbar  an.  Der  Unterschied 
ist  aber,  wie  die  nähere  ReclmuDg  zeigt,  so  klein,  daß  er  sich 
•vermutlich  der  Wahmehmbarkeit  eotzieht 

c)  Deckt  man  eich  den  einen  Ton,  etwa  n,  bedeutend  ver- 
stärkt, so  kann  der  Abfall  der  Kurve  hbd  so  stark  werden,  daß 
er  das  auf  m  bezügliche  Maximum  verdeckt;  sind  also  zwei  Töne 
m  und  n  vorhanden,  di«  bei  annähernd  gleicher  Intensität  zwei 
Maxima  ergeben,  so  kann  man  das  eine  von  beiden  durch  genügende 
Verstärkung  des  anderen  Tones  zum  Yerschwinden  bringen. 

d)  Läßt  man  die  beiden  Töne  m  und  n  allmählich  ausein- 
anderrücken, oder  läßt  man,  wenn  sie  von  Anfang  an  stark  ver- 
schieden waren,  die  Intensitätsdifferenz  sich  vermindern,  so  ist 
der  Übergang  vom  Zustand  mit  einem  Maximum  zu  dem  Zustand 
mit  zwei  Maximis  durchaus  sanft;  an  bzw.  neben  der  Stelle,  wo 
znerst  nur  ein  Maximum  war,  bildet  sich  zonächst  ein  äußerst 
schwaches  Minimum  aus,  und  erst  bei  weiterem  Auseinanderrücken 
der  erregenden  Töne  prägt  sich  dieses  Minimum  eo  stark  aus, 
daß  man  erwarten  kann,  das  Ohr  werde  deutlich  zwei  verschiedene 
Töne  empfinden.  Für  den  Abstand  zwischen  i»  und  n,  bei  welchem 
zuerst  ein  doppelter  Ton  gehört  wird,  lassen  sich  also,  wie  für 
alle  Sinnesemp&ndangen,  nur  Schwellenwerte  angeben. 

Es  mag  zweckmäßig  sein,  diese  Angaben  an  einer  durch- 
gerechneten Tabelle  vorzuzeigen.  Die  nachfolgenden  Zahlenreihen 
beziehen  sich  auf  zwei  Töne  ans  der  kleinen  Oktave,  die  eine 
kleine  Sekunde  miteinander  bilden,  m  ^  900  und  n  ^  960. 
Dabei  ist  h  =  ysOO  gesetzt,  was  annähernd  der  Helmholtz  sehen 
Annahme  über  die  Dämpfung  entspricht.  Die  erste  Kolumne 
enthält  die  p  in  solchen  Abständen,  daß  die  Stellen,  denen  ein 
Maximum  entspricht,   bis  anf  Differenzen  ^p  von   0,5   bestimmt 
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sind.  Die  zweite  enthält  die  Amplituden  F,  wenn  A^=  B,  die 
dritte  dieselben  Amplituden  tat  A  =  iB  und  die  vierte  für 
A^iiB  {^A  =  ^B  liefert  noch  ein  schwaches  zweites  Maximum). 
Die  Mmdma  in  den  drei  letzten  Kolumnen  sind  dorch  fetten 
Druck  herrorgehoben. 


TabeU«  1.  m  = 

900,  «  =  960,  6» 

=  300,  Wert«  von  F 

^  =  10« 

j1=3.10« 

4=6.10« 

P 

A  =  \ifi 

A=i.  10» 

J.=6.10« 

p 

B  =  10« 

-B=IO» 

B=io» 

B  =  iü» 

£=10" 

B=10« 

891 

32  739 

68166 

134536 

931 

28671 

42  714 

64243 

897 

86402 

64892 

160362 

939 

30060 

41528 

76  982 

896 

36734 

65442 

161566 

947 

82  972 

42700 

71884 

898^ 

36866 

66  648 

161994 

953 

36  719 

44669 

71181 

899 

36977 

66  811 

162  313 

966 

36220 

44634 

69876 

899^ 

37066 

66  929 

162618 

»67 

86642 

41767 

69162 

900 

37130 

65  997 

153  69S 

967,5 

36606 

44734 

68938 

900^ 

37170 

66016 

162654 

966 

8710! 

44709 

68716 

901 

«7191 

esom 

152399 

968,5 

86718 

44655 

66466 

901,5 

37186 

66  920 

162128 

369 

36707 

44560 

6619» 

9oa 

57  161 

6B806 

161  537 

959,5 

36663 

44464 

67  867 

90S 

37039 

6E4S4 

160619 

960 

36614 

44S62 

67  574 

906 

86  6SS 

64240 

147  211 

961 

36429 

44055 

66  933 

907 

36082 

62  691 

142  686 

966 

34886 

42010 

63582 

916 

32  269 

53900 

118823 

M&n  bemerke,  daß  y900«  —  300  =  899,83  und  V960»  —  SOO 
=  959,85;  der  einzelne  Ton  m  liegt  also  um  0,17  höher  als  das 
entsprechende  p,  und  ebenso  der  einzelne  Wert  von  n  am  0,15. 
Mit  Rückaicbt  darauf  zeigt  die  Lage  der  beiden  Maxima  schon 
in  der  zweiten  Kolnmne,  und  mehr  noch  in  der  dritten,  die  oben 
erwilhnte  gegenseitige  Anziehung  der  beiden  Töne.  In  der  dritten 
Kolumne  liegen  die  beiden  Maxima  noch  recht  weit  auseinander, 
in  der  vierten  dagegen  ist  das  zweite  Maximum  rerschwunden 
and  es  bleibt  nur  noch  eins  bei  p  =  900.  Wie  weit  diese  letztere 
Folgerung  aus  der  Theorie  dem  Experiment  zu^inglich  ist,  mag 
vorläufig  dahingestellt  bleiben;  denn  wenn  von  den  beiden  Tönen 
m  und  n  der  eine  die  25-fache  Intensität  des  anderen  hat,  so 
wird  der  stärkere  die  Aufmerksamkeit  so  sehr  in  Ansprach  nehmen, 
daß  das  etwaige  NichthÖrbarwerden  des  schwächeren  wenigstens 
für  manche  Individuen  auch  einer  psychologischen  Erklarong 
unterliegen  kann. 
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§  4.  Schwächüagszeit.  Der  Zdtpnukt  cos  2 oi  :=  —  1  liefert 
greifbarere  ErgebniBBe. 

1.  Id  der  folgenden  Tabelle  besiehen  sieb  die  Zahlen  der 
zweiten  Kolunme  anf  m  =  414,  n  =  416,  diejenigen  der  dritten 
auf  m  =  416,  n  =  417  and  die  der  vierten  anf  m  =  414,  n  =  417; 
m  =  414  entspricht  der  Tonhöhe  des  großen  C.  Die  Dämpftmge- 
konstante  b  ist,  wieder  im  nahen  Anschloß  an  Hslmholtz,  rund' 
=  yeo  gesetzt    Hier  ist  überall  A  =  B  gewählt 


TabeUe  2.    A  = 

B    7=    10« 

6«  = 

60.  Werte  von  G. 

p 

m-  414 

1»  =  415 

f»  =  4l4 

P 

in  =  4U 

m  =  415 

«  =  414 

n  =  415 

»  =  417 

n  =  *17 

n  =  4IS 

n  =  417 

«  =  417 

4M 

2848 

4099 

6447 

•  416 

609 

1899 

1290 

406 

25(>9 

4493 

70Ö2 

416 

1592 

153 

1746 

406 

2770 

«07 

7677' 

417 

2374 

2200 

4674 

407 

2960 

&330 

6290 

418 

2898 

3966 

6863 

408 

3106 

6781 

8886 

419 

3171 

5272 

8443 

409 

8160 

6066 

9226 

420 

S244 

6068 

9312 

410 

mi 

68« 

SMS 

421 

3176 

6416 

9(90 

411 

2780 

6230 

9010 

422 

8019 

M18 

9437 

112 

2230 

6862 

8092 

423 

2818 

6193 

9011 

41S 

1445 

6020 

6466 

424 

2599 

6887 

8436 

414 

4M 

8686 

413» 

Ana  diesen  Zahlen  ergibt  sich  eine  erste  sehr  bezeichnende 
nnd  der  experimentellen  Verifikation  wohl  zugängliche  Folgerung. 
Man  siebt  nämlich  sofort,  dafi  die  Werte  toq  p,  für  welche  die 
Mazima  in  der  zweiten,  dritten  nnd  vierten  Eolnmne  eintreten, 
sehr  nel  weiter  auseinanderliegen  als  die  zngebörigen  Werte  Ton 
m  und  n.  An  sich  entspricht  z.  B.  den  Werten  m  =  414  und 
n  =  415  ein  Touhöhennnterschied  von  weniger  als  Vs  Komma. 
Das  erste  Maximum  der  zweiten  Kolumne  dagegen  liegt  etwas 
QDterhalb  p  ^  410  nnd  das  zweite  bei  j)  ^  420.  Diesem  ^p 
entspricht  ein  Tonbohenunterschied,  der  etwas  großer  ist  als  der 
dritte  Teil  einer  kleinen  Sekunde  bei  einer  Schwebnngsperiode 
Ton  2  it  Sekunden.  Allerdings  sind  die  beiden  Töne  in  diesem 
Falle  sehr  schwach,  aber  wenn  man  m  ^  414,  n  =  417  setzt, 
so  steigt  die  Intensität  rund  auf  das  Neunfache;  der  Unterschied 
der  beiden  Tonhöhen  ist  nahe  derselbe  nnd  die  Schwebungs- 
periode  beträgt  immer  noch  2,09  Sekunden.     Demnach  scheint 
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die  Möglichkeit  einer  VerifikatioD  nicht  aoBgeschloasen,  wenn  man 
durch  eine  passende  Vorrichtung  die  störende  Einwirknng  der 
Verstärkung  zur  Zeit  cos  213  =  1  auf  das  Ohr  unschädlich  macht. 
In  allen  drei  Fällen  Bind  die  beiden  Töne,  welche  zur  Schwächongs- 
zeit  hörbar  werden  mÖBsen,  von  praktisch  gleicher  Intensität 
Eine  ganz  geringe  Abändenmg  des  Verhältnisses  B/A  be- 
einäuDt  die  BeBuitate  nicht  merklich;  wählt  man  z.  B.  mch.t  A=B, 
sondern  mÄ  =  nB,  so  ergeben  sich  mit  den  voretehenden  Werten 
von  m  und  n  merklich  dieselben  Folgerungen. 

2.  Ist  einer  Ton  den  beiden  Tönen  m  und  n  erheblich  starker 
als  der  andere,  so  kann  das  zweite  Maximum  verschwinden.  Hier 
liegt  nun  ein  bekannter  strittiger  Fall  Tor.  Helmholtz  erzählt 
L  c  S.  271,  G.  G-ntRODLT  habe  ihm  mitgeteilt,  daß  sich  unter  Um- 
ständen auch  eine  kleine  Schwankung  in  der  Höhe  des  schwebenden 
Tones  merkbar  mache.  Da  er  ausdrücklich  sagt,  „des  schwebenden 
Tones",  ist  der  Fall  vorauszusetzen,  daß  nur  ein  Ton  hörbar  wird. 
In  seiner  Beilage  XIV  gibt  Helmholtz  eine  theoretische  Her- 
leitung  der  folgenden  Satze: 

Ist  die  Tonstarke  im  Maximum,   so  liegt  die  Tonhöhe 
des  gehörten  Tones  zwischen  denen  der  beiden  erregenden 
Töne.    Zu  der  Zeit  aber,  wo  die  Tonstärke  im  Minimum 
ist,  liegt  die  Höhe  des  gehörten  Tones  höher  als  beide 
erregenden  Einzeltöne,  wenn  der  stärkere  Ton  gleichzeitig 
der  höhere  ist,  dagegen  tiefer  als  beide,  wenn  der  stärkere 
Ton  der  tiefere  ist. 
Dazu  bemerkt  er:    „Mit   zwei   gedakten  Pfeifen   hört  man   diese 
Unterschiede  gut,  auch  mit  zwei  Stimmgabeln,  wenn  man  ab- 
wechselnd die  höhere  oder  tiefere  der  Besonanzröhre  näher  bringt." 
Daß  die  HELUBOLTZsche  Ableitung  gegen  das  Prinzip  der 
spezifischen  Sinnesenergien  verstößt,  ist  schon  von  mehreren  Seiten 
bemerkt  worden.    Stumpf  1)  und  Waetzmann  ')  haben  aber  auch 
die  Tatsache  der  Veränderlichkeit  des  gehörten  Tones  in  der 
Beobachtung  nicht  wiederfinden  können. 

Es  ist  auf  alle  Fälle  mißlich,  eine  Tatsache,  von  der  Helm- 
holtz sagt,  sie  sei  gut  wahrnehmbar,  einfach  in  Abrede  zu  stellen. 
Auch  scheint  ans  seiner  ganzen  Darstellung  hervorzugehen,  daC 


*)  Stumpf,  Tonpsjchologie  II,  477.     Leipzig  1883  nnd  1890. 

*)  WABTZMAim,  Die  ReflODSDEtheoriadeB  Hörens,  3. 9&.  BraunachweiglftlS. 
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GdAroult  das  Phänomen,  nm  welches  es  sich  handelt,  bei  der 
Beobachtung  rein  empirisch  wahrgenommen,  daß  er  es  Heluboltz 
mitgeteilt  und  daß  dieser  erst  nachträglich  die  theoretische  Her- 
leitung  geliefert  hat  Es  ist  also  anzunehmen,  daß  Gd^roult 
und  Helmholtz  die  hier  in  Betracht  kommenden  Andenmgen 
der  Tonhöhe  tatsächlich  gehört  haben.  Die  Angaben  TOn  Stumpf 
and  Waetzhann  sind  aber  auch  nicht  ohne  weiteres  zu  be- 
zweifeln; es  ist  also  vorläufig  wahrscheinlich,  daß  hier  individuelle 
Unterschiede  vorliegen.  Über  die  Möglichkeit  derartiger  indi- 
viduellen Unterschiede  siehe  §  &.  Vorläufig  untersuchen  wir,  was 
die  hier  gegebene  Theorie  verlangt,  wenn  das  Intensitätsverbältnis 
der  beiden  Erreger  so  gewählt  wird,  daß  man  zur  Schwächungs- 
zeit nur  einen  Ton  hört 

Wir  wählen  m  =  900,  n  =  915,  i»  wieder  =  300  und  stellen 
die  Amplituden  zusammen,  die  sich  ergeben,  wenn  man  das  eine 
Mal  A  =  2B,  das  andere  Mal  li  =  2A  nimmt 


Tftbell«  3.    m  r 


900,  1 


:  «16,  l»  =  SOO.    Werte  v 


p 

J  =  2  .  10« 

Ä  =   10« 

P 

^  =  2  .  10« 

A=   10- 

B  =   10« 

B  =  3 .  10« 

1)=   10« 

B  =  2 .  10« 

896 

36516 

_ 

916 

14  4U 

36092 

896 

36727 

_ 

916 

13  390 

36589 

897 

86  768 

_ 

917 

_ 

86680 

898 

36  620 

— 

918 

— 

M977 

899 

36  277 

18948 

919 

_ 

S6886 

HOO 

35  738 

16143 

920 

- 

36626 

Man  siebt  sofort,  daß  die  Theorie  auf  FiscHEBscher  Grund- 
lage die  von  Gl'^roult  beobachtete  Erscheinung  wenigstens 
qualitativ  fordert;  hat  der  tiefere  der  beiden  erregenden  Töne 
die  vierfache  Intensität,  so  liegt  das  Maximum  bei  p  =  897,  also 
rund  um  eine  halbe  Schwingung  tiefer  als  der  überwiegende  Er- 
reger; genau  das  Entgegengesetzte  ist  der  Fall,  wenn  der  höhere 
Ton  der  stärkere  ist.  In  den  beiden  hier  betrachteten  Fällen  ist 
aber  der  Effekt  so  schwach,  daß  er  sich  der  Beobachtung  für  die 
meisten  Personen  vermutlich  entzieht. 

§9.  Individuelle  Verschiedenheiten.  Zwischen  ver- 
Bchiedenen  Menschen  bestehen  bekanntlich  sehr  erhebliche  Unter- 
schiede  bezüglich    der  Gebörschärfe    sowohl    wie  bezüglich  der 
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UnteracheiduHg  zwiachen  Tönen  TOn  Terschiedener  Höhe.  Von 
den  Terfägbaren  GirÖIien,  welche  in  Gleichung  i)  auftreten,  ist 
bei  der  hier  erstrebten  Annäherung  die  Dämpfungskonstante  b 
die  einzige,  die  ron  der  Konstraktion  des  individuellen  Ohres  ab- 
hängen kann.  Es  ist  also  zu  untersuchen,  ob  die  im  vorigen 
Paragraphen  errechneten  Wirkungen  erheblich  geändert  werden, 
wenn  man  abgeänderte  Werte  von  b  zngronde  legt.  Nach  welcher 
Bichtung  die  Variation  erfolgt,  das  ersieht  man  am  leichtesten, 
wenn  man  zunächst  die  Abänderung  von  b  äber4a*eibt  Ich  habe 
also  die  in  Tabellen  2  und  3  für  die  Schvrächungezeit  gegebenen 
Rechnungen  ausgeführt  für  m  :=  900,  n  =  915,  und  zwar  das 
eine  Mal  mit  b*  =  30,  das  andere  Mal  mit  b*  =  3000.  Dabei 
findet  sich  folgendes: 

Für  6»  =  SO  werden  die  Wirkungen,  die  in  Tabellen  2  und  3 
auftreten,  unmerklich. 

Mit  b*  =  3000   treten  sie  sehr  stark  hervor.     Im  einzelnen 

ergibt  sich,  daß  schon  ein  geringer  Unterschied  zwischen  A  und  B 

ausreicht,  um  das  zweite  Maximum  verschwinden  zu  lassen.    Für 

B  •=  1,2.^  ist  nur  noch  ein  Maximum  vorhanden,  und  dasselbe 

20 
liegt  bei  p  =  935,5.    Der  gehörte  Ton  liegt  also  um  rund  k~ 

Schwingungen  höher  als  der  höhere  der  beiden  erregenden  Töne. 
Das  entspricht  einem  Tonhöhenunterschied  von  rund  1/4111  *l80 
>/e  eines  ganzen  Tones.  Das  ist  erheblich  mehr,  als  zur  Wahr- 
nehmbarkeit für  einigermaßen  musikalisch  veranlagte  Personen 
erforderlich  ist. 

Die  Annahme,  daß  die  Dämpfung  für  verschiedene  Menschen 
im  Verhältnis  von  1:3,1  variiere,  ist  wahrscheinlich  übertrieben, 
doch  dürfte  man  wohl  kaum  über  die  Grenzen  des  Wahrschein- 
lichen hinaasgehen , .  wenn  man  die  Möglichkeit  einer  Variation 
von  Person  zu  Person  im  Verhältnis  von  1 : 1,5  bis  1,6  annimmt 
Dem  entspricht,  wenn  man  beispielsweise  unter  Beibehaltung  der 
Werte  M  =  900,  n  =  915  setzt,  b'  =  700.    Dann  findet  sich: 

Für  .^^10*,  JS=1,4.10<  liegt  das  einzige  vorhandene 
Maximum  bei  p  =  923,5;  für  J.  =  10°,  B  =  1,5. 10*  liegt  es 
bei  p  =  922. 

Es  folgt  also :  Bei  der  hier  vorausgesetzten  Stärke  und  Dämpfung 
wird  die  von  Go^rodlt  beobachtete  Erscheinung  in  der  Tat  merklich. 
Sie  ist  aber,  vrie  von  vomhereiD  zu  erwarten,  von  der  Größe  der 
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iDteiisitiitBdifferenz  abhängig  und  wenn  der  stärkere,  zugleich  der 
höhere  erregende  Ton  an  Intensität  abnimmt,  geht  der  gehörte, 
erregte  Ton  zunächst  etwas  in  die  Höhe,  ehe  er  sich  in  zwei 
auflöst  Nachdem  diese  Auflösung  erfolgt  ist,  kann  wohl  als  psycho- 
logisch wahrscheinlich  gelten,  daß  die  Aufmerksamkeit  zunächst 
dem  höheren  der  beiden  erregten  Töne  folgt  um  dies  aber  Töllig 
klarzustellen,  sind  wohl  neue  Versuche  erforderlich.  Daß  das  Um- 
gekehrte eintritt,  wenn  der  stärkere  erregende  Ton  zugleich  der 
tiefere  ist,  versteht  sich  nach  dem  Obigen  von  selbst  Ebenso, 
daß  die  beiden  Töne,  welche  man  bei  nahe  gleichen  Werten  von 
Ä  und  S  vernimmt,  um  so  weiter  auseiuanderweichen,  je  größer 
die  Dämpfung  ist 

Es  ist  nicht  unwabrscheintich,  daß  die  Dämpfung  der  Fasern 
einen  Eintluß  auf  die  Gehörschärfe  hat,  in  dem  Sinne,  daß  unter 
übrigens  gleichen  Bedingungen  PerBonen  mit  kleinerem  b  die 
größere  Hörschärte  für  stationäre  Töne  besitzen.  Für  die  Wahr- 
nehmnng  der  in  §§  4  und  5  besprochenen  Erscheinungen  sind 
nun  freilich  die  psychologischen  Momente  nicht  zu  eliminieren, 
aber  soweit  man  sich  durch  ein  statistisches  Verfahren  von  den- 
selben einigermaßen  unabhängig  machen  kann,  wäre  wohl  eine 
gewisse  Wahrscheinlichkeit  dafür  Torhanden,  daß  die  Personen, 
welche  in  einer  gegebenen  Region  der  Tonleiter  das  schärfere 
Gehör  besitzen,  zur  Wahrnehmung  der  hier  für  die  Schwächungs- 
zeit gezogenen  Folgerungen  im  Durchschnitt  weniger  geeignet  sind 
als  solche  mit  geringerer  Gehörschärfe. 


Das  Vorstehende  dürfte  genügen,  um  einen  vorläufigen  Anhalt 
für  Versuche  zu  geben,  welche  entscheiden  können,  ob  es  der 
Mühe  wert  ist,  den  zugrunde  gelegten  Gedanken  weiter  zu  ver- 
folgen. 
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von  It.  Schulz. 

mg  aas  der  OptUohen  Anjtolt  C.P.Goexz,  Ä.-0.,  Berlin -Friedenaa.) 
(EmgeKasgen  am  22,  Oktober  1916.) 


1.  Historisclies.  Bei  Annahme  einer  idealen  TreonuDgs- 
flächa  ergeben  eich  für  den  Übergang  des  Lichtes  ans  einem 
homogeDeD  isotropen  Medium  in  ein  anderes  die  bekannten 
FBESMBLschen  Formeln  für  die  Amplituden  R,  and  E^  des  reflek- 
tierten Lichtes: 

wobei  cc  den  Einfallswinkel,  ß  den  Brechnngswiukel,  E,  und  Ep  die 
Amplituden  des  senkrecht  bzw.  parallel  zur  Einfallsebene  schwin- 
genden einfalleaden  Lichtes  bedeuten.  Die  refiektierten  Kompo- 
nenten schwingen  in  gleicher  Phase;  linearpolarieiert  einfallendes 
Licht  wird  also  streng  linearpolarisiert  reflektiert 

Dieser  Grenzfall  ist  jedoch,  wie  diirch  zahlreiche  Versuche 
erwiesen,  in  der  Natur  nicht  realisiert  Bereits  Brewster  i)  fand, 
daß  der  reflektierte  Strahl  elliptisch  polarisiert  ist,  und  Jauik*) 
konnte  den  Ztisammenhang  zwischen  Einfallswinkel  und  Elliptizität 
des  reflektierten  Lichtes  meBsend  verfolgen. 

Von  den  Hypothesen,  welche  zur  Erklärung  dieser  Tatsache 
aufgestellt  werden  und  welche  mit  Ausnahme  der  Ton  Cadcht 
bereits  1639  entwickelten,  aber  nicht  mit  den  Tatsachen  in  Ein- 
klang m  bringenden  Reflexionstbeorie  sämtlich  auf  der  Annahme 
einer  Übergangsschicht  beruhten,  bat  die  DRUDEsche  *)  die  größte 
Bedeutung  gewonnen,  insofern,  als  sie  zu  Ausdrücken  führte, 
welche  die  damaligen  Beobachtungen  Tollständig  umfaßten  und 
eine  einfache  Deutung  der  Vereache  ermöglichten.  Drude  gelangt 

>)  Bbxwiibk,  PhiL  Traaa.  1615,  8.216. 

>}  Jahin,  Posk.  Ann.,  Erf;.-Bd.  8,  S33  nnd  269,  186S. 

')  DaoDK,  Wied.  Ann.  86,  865,  1889;  4S,  126,  1891. 


>y  Google 


VI  +  »« (•»'■- 

'-"V 


191S.]  Zur  Theorie  der  Obarflächenschichteo.  385 

für  die  Phasendifferenz  ^  der  Hauptkomponenteo  zu  dem  Aub- 
dmck: 

iBt.    Dabei  bedeotec 

ti  den  relatiTdD  BrechungBqnotieoten  des  Mediums  2  (Glas) 
gegen  Mediom  1  (Laft), 

n'  denjenigen  einer  unendlich  dännen  Lamelle  der  Ober* 
^chenscbicbt  im  Abstände  x  von  der  Oberfläche;  als 
Oberfläche  gilt  diejenige  Fläche,  wetdie  das  Gebiet  des 
Teränderlichen  Brechnngsindex  gegen  Medium  1  abgrenzt, 

l  die  Wellenlänge  und 

d  die  als  klein  gegen  die  Wellenlänge  vorausgesetzte  Dicke 
der  Oberflächeascbicht. 

Za  Ausdrücken  der  gleichen  Form  führt  auch  die  LoBENZsche 
Theorie  >),  wie  Etnast*)  entgegen  den  MASCARTschen  Folgerungen 
nachgewiesen  hat  Es  kann  dies  nicht  überraschen,  da  die  Gmnd- 
annahmen  bei  Drude  und  Lorenz  die  gleichen  sind  und  nur  der 
Weg,  auf  welchem  die  Resultate  gewonnen  werden,  Terschieden  ist 

Die  Oberflächen  Schicht  denkt  DR0DE  sich  dadurch  berror- 
gerufen,  daß  an  der  Grenze  zweier  Medien  durch  AdhäBion  eine 
natürliche  Übergangaschicht  entsteht,  welche  einen  stetigen 
Übergang  der  Brechongsindices  veranlaßt  Außerdem  ist  oft  eine 
künatlicbe,  durch  Poliermittet  herrorgemfene  Oberflächenschicht 
vorbanden,  welche  die  Dicke  der  natürlichen  Übergangsschicht 
vei^ößert  Als  Grenze  zwischen  positiver  und  negativer  Ke- 
flexion  (entsprechend  dem  Vorzeichen  von  tg  p^)  wird  ein 
Brechuogeindex  von  »  =  1,46  angenommen,  welcher  etwa  dem 
Brechuagsquotienten  der  gewöhnlich  benutzten  Poliermittel  ent- 
spricht Hierin  liegt  bereite  eine  gewisse  Schwierigkeit  der  Dkdde- 
schen  Theorie,  die  sich  aber  durch  Änderungen  in  den  Zahlen- 
großen,  die  das  Wesen  der  Theorie  nicht  berühren,  heben  ließe. 
Denn   wenn  auch  die  künstliche,  durch  Polieren  erzeogte  Ober- 

1)  L.  Loass%,  Pogg.  Aun.  111,  460—177,  1860;  114,  238,  1861. 
■)  R.  Kthibt,  IiiBng.-I>i>B.  BrotUo  1906. 
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äÄchenBchiclit  infolge  gleicher  Größe  des  Brechungsindex  ohne 
Einfloß  auf  die  EUiptizitöt  des  reäektierteD  Lichtes  bliebe,  bo 
müßte  doch  auch  für  n  =  1,46  je  nach  Beschaffenheit  der  natür- 
lichen ÜbergangsBchicht  eine  Elliptizität  auftreten,  die  erst  bei 
gründlicher  Reinigung,  also  Entfernung  der  natürlichen  Über- 
gangsschicht, Terschwinden  dürfte.  Es  zeigen  aber  fast  alle  unter- 
suchten isotropen  Substanzen  mit  einem  Brechungsindex  von 
n  =  1,46  eine  äußerst  geringe  Elliptizität  bereits  im  ungereinigten 
Zustande,  so  daß  also  nach  den  DRUDEschen  Voraussetzungen  bei 
diesen  Körpern  entweder  eine  äußerst  geringe  natürliche  Ober- 
fläcbenschicht  oder  aber  Aufhebung  der  Wirkungen  von  künst* 
lieber  und  natürlicher  Schicht  angenonunen  werden  müßte. 

Nenere  Versuche  haben  jedoch  gezeigt,  daß  noch  weitere 
Tatsachen  durch  die  DRDDEsche  Theorie  nicht  erfaßt  werden. 
Der  Wert  tgzJ  =  -^^  ergibt  sich  nach  Dbude,  wenn 

tga  =  «,  4) 

also  der  Einfallswinkel  gleich  dem  BREWSTERschen  Winkel  ist 
Die  Versuche  von  Eynast  (1.  c.)  und  anderen  ergeben  jedoch 
Abweichungen  merklicher  Größe  zwischen  dem  BREWSTERschen 
Winkel  «b  und  dem  Winkel  a^,  welcher  durch  tg.^  r=  --  be- 
stimmt ist.  Während  hierbei  vielleicht  noch  der  Einfluß  höherer 
Potenzen  von  d/i.  zur  Erklärung  herangezogen  werden  könnte, 
also  die  beobachtete  Abweichung  auf  die  Anwesenheit  dickerer 
Oberflächenschichten  hinweisen  würde,  was  durch  die  Ktnast- 
schen  Versuche  mit  künstlich  verstärkten  Oberflächenschichten 
gestützt  werden  könnte,  lassen  sich  die  Beobachtungen  von  Rat- 
LElOHi)  und  LnuHBR  und  Sorge  <)  in  keiner  Weise  mit  den 
DRUDEBchen  Anschauungen  in  Einklang  bringen.| 

Ratleiqh  ze^te,  daß  die  an  einer  starkbrechenden  Glas- 
platte auftretende  „positive"  Reflexion  in  eine  „negative"  durch 
Behandlung  mit  PoUerrot  verwandelt  werden  kann.  Die  Ver- 
suche TOD  Ldmher  und  Sorge  erwiesen,  daß  die  Elliptizität  der 
reflektierenden  Fläche  durch  mechanische  Beeinflussung  des 
Mediums  wesentlich  geändert  werden  kann,  ohne  daß  man  die 
reflektierende  Fläche  selbst  beeinflußt. 

<)  Lord  Ratlbish,  Phil.  Mag.  (6)  16,  444,  1908. 

»)  0.  LrnMiR  und  K.  SoBoa,  Ann.  d.  Phys.  (4)  81,  326—342,  1910. 
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Auch  die  Versuche  von  K,  E,  F.  Schmidt  i)  wideraprechen 
in  gewisser  Weise  den  DRODEBchen  Folgerungeo,  ineofern  als  das 
TOD  ScRHiDT  beobachtete  Auftreten  toq  positiver  und  negatiTer 
Reflexion  beim  gleichen  Körper  verlangen  würde,  daß  die  Indices 
innerhalb  der  Oberflächenschioht  einmal  sämtlich  kleiner  als  der 
des  Mediums,  ein  andermal  aber  teilweise  größer  als  dieser  wären. 

Die  Ansicht  Schmidts,  daß  die  durch  Reflexioo  herrorgerofeDe 
Elliptizität  des  Lichtes  «ine  Eigenschaft  des  reflektiereDden 
Mediums  selbst  ist  (herrorgemfen  durch  das  teilweise  Eindringen 
der  Energie  in  den  Körper)  und  durch  künstliche  Oberflächen- 
Bchichten  nur  mehr  oder  minder  beeinflußt  wird,  gewinnt  somit 
an  Wahrscheinlichkeit.  Zieht  man  noch  daa  Ergebnis  der  Volke- 
Bchen  Untersaohnngen  1)  in  Betracht,  nach  denen  die  bei  Total- 
reflexion auftretende  Fhasendifiereus  bei  einem  Prisma  rofai 
Brechungsindex  n  =  1,917  durch  Druck  im  entgegengesetzten 
Sinne  beeinflußt  wird,  wie  bei  Gläsern  mit  kleinem  Index,  so 
liegt  dar  Gedanke  nahe,  die  Oberflächenschichten  auf  molekulare 
Druckwirkungen  in  der  äußersten  Schicht  des  Körpers  zurück- 
zuführen. Volke  hat  bereits  auf  die  Arbeit  von  F.  Pockels*) 
hingewiesen,  welcher  zeigte,  daß  Bleiglas  von  hohem  Brecbungs- 
index  {»»>■  1,88)  bei  Druck  positiv,  von  niederem  Index  (»<;i,88) 
dagegen  negativ  doppelbrechend  wird. 

Ktnast  bat  bei  seinem  Versuch,  die  LoBENZsche  Theorie 
einwandfrei  durchznführen,  unter  Wahnmg  der  LoRENZschen 
Chmudannahmen  bereits  die  oben  angegebene  Hypothese  eingeführt 
und  die  Oherflächenschicht  als  kristallinisches  Medium  aufgefaßt, 
„dadurch  entstanden,  daß  infolge  der  Moleknlarkräfte  des  Glases 
ein  Druck  senkrecht  zur  Oberäächenschicht  auf  dieselbe  aus- 
geübt vrird.  Sie  wird  sich  dann  ähnlich  wie  ein  einachsiger  Kristall 
verhalten,  in  dem  die  Dielektrizitätskonstante,  genommen  senk- 
recht zur  Oberfläche,  abweicht  an  jeder  Stelle  von  derjenigen 
Dielektrizitätskonstanten,  die  parallel  zur  Oherflächenschicht  ge- 
nommen wird".  Die  Schwierigkeiten  der  mathematischen  Behand- 
lung machen  bei  Kvnast  beträchtliche  Einschränkungen  betreffend 
die  physikalische  Natur  der  Oberflächenschicht  notwendig  und  es 

')  K.  K  F.  Schmidt,  Wied.  Ann.  Sl,  417,  18M;  SS,  76,  1894;  6S, 
769,  1691. 

»)  M.  VoLKK,  Ann.  d.  Phyi.  (4)  81,  60^-632,  1910. 
«)  F.  PocKBLB,  ebenda  1,  746—791,  1902. 
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treten  ferner  in  den  Endausdrilcken  Werte  ant,  über  deren  Größe 
keinerlei  einwandfreie  Annahmen  gemacht  werden  könneo,  so  daß 
der  Vergleich  der  Theorie  mit  den  Versuchen  äußerst  erBchwert 
ist.  Nachweisbar  ist  nur,  daß  die  Entwickelung  zu  Ausdrndcen 
fährt,  welche  den  DsoDEscbeD  Folgerungen  nicht  widersprechen. 
Ob  die  Tatsachen,  welche  durch  Dbudes  Theorie  nicht  erklärt 
werden  können,  durch  die  KTNASTschen  Annahmen  erfaßt  werden, 
läßt  sieh  nicht  entscheiden. 

Ein  weiterer  Versuch,  eine  auch  die  Druckwirkungen  um- 
fassende Theorie  der  Oberfläcbeoschichten  zu  geben,  ist  neuer- 
dings Ton  Hebekeri)  gemacht  worden.  Hebbkeb  scheint  die 
KTNASTsche  Arbeit  nicht  berücksichtigt  zu  haben.  Er  geht  too 
der  DsUDEBohen  Ableitung  ans  and  setzt  voraus,  daß  „bei  Re- 
flexion an  isotropen  Körpern,  homogene  isotrope  Schichten  in 
fVage  kommen,  dagegen  bei  Reflexion  an  anisotropen  Körpern 
homogene  anisotrope  Schichten  angenommen  werden  müesen". 
Wenn  es  ihm  auch  gelingt,  eine  Druckeinwirkung  auf  die  Ellip- 
tizität  des  reflektierten  Lichtes  formelmäßig  darzustellen,  so  ist 
doch  die  Abweichung  des  Wertes  aji  vom  Werte  «£,  auf  die 
Ktnast  und  Ldhuer  und  Sorge  in  ihrer  Kritik  der  ÖRUDEschen 
Theorie  bereite  hingewiesen  haben,  durch  die  HEBEKERschen 
Formeln  keinesfalls  daratellbar.  Für  die  HEBBEERschen  Formeln 
spricht,  daß  die  durch  Druck  erzengte  Änderung  der  Eltiptdzität 
proportional  e'  —  s  gefunden  wird,  wobei  t  und  e'  die  Dielek- 
trizitätskonstanten der  unter  Einwirkung  des  Druckes  anisotrop 
gewordenen  Schicht  sind.  Zusammen  mit  den  PoCEELSschen 
Messui^en  ergäbe  dies  die  Erklärung  der  gegensätzlichen  Druck- 
einwirknng  auf  die  Elliptizität  des  reflektierten  Lichtes  bei  Körpern 
Ton  höherem  und  niederem  Brechun^indez,  wobei  natürlich  zu 
berückBichtigen  iet,  daß  die  PocKELSschen  Beobachtungen  sich 
auf  Gläser  von  bestimmter  analoger  Zusammensetzung  beziehen 
(Bleigläser),  daß  Schlüsse  bezüglich  Veränderlichkeit  der  Eigen- 
schaften in  Abhängigkeit  vom  Brechungsindex  also  nur  für  diese 
Klasse  von  Glasern  zulässig  sind. 

Im  folgenden  soll  versucht  werden,  Formeln  für  die  Elliptizität 
des  reflektierten  Lichtes  zu  entwickein,  welche  die  bisherigen 
Beobachtungen  darzustellen  imstande  sind,  und  dies  ohne  Ein- 


')  0.  Hbbbxbb,  Intng.-DiM.,  Göttingen  1912. 
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fühning  einer  größeren  Zahl  nnbekaontor  Konstanten,  wie  es  als 
Nachteil  der  HSBEKEBschen  Endansdrücke  erwähnt  werden  soll, 
welcher  snr  Darstellung  der  EUiptizit&t  hei  Dnickeinwirkung 
außer  der  mittleren  DielektrizitätekoDBtante  der  Oberflächenschicht 
auch  noch  das  Verhältnis  der  Anisotropie  der  Schicht  zu  der  des 
gepreßten  Glases  einführt,  über  deren  GrÖßenTerhältnis  natur- 
gemäß a  priori  nichts  ausgesagt  werden  kann. 

2.  AbleitoDg  der  Formeln.  Es  wird  die  von  Ktnast 
bereits  ausgesprochene  Hypothese  zugrunde  gelegt,  daß  die  Ober- 
flächenschicht durch  Molekalarspannnngen  herrorgemf  en  zu  denken 
ist  Die  äußersten  Schichten  eines  homogenen  isotropen  Körpers 
sind  somit  als  akzidentell  doppelbrechend  zu  betrachten.  Für 
die  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  diesem  Gebiet  sind  die  von 
NsuuANM  ■)  abgeleiteten  Formeln  als  gültig  anzunehmen,  Ist 
der  vielleicht  allein  durch  Eapillarkiäfte  bewirkte  Druck  senk- 
recht zur  Oberfläche,  und  wird  die  poBitire  X-Achse  des  Koor- 
dinatensystems mit  der  nach  innen  gerichteten  Normale  des  be- 
trachteten Oberflächenelementes  zusammengelegt,  so  folgt  nach 
den  NEUHAMNBchen  Formeln  für  die  Hauptlichtgeschwindigkeiten 
^>i  ^t'  ^'  ^  einem  Körperelement,  welches  den  Deformationen 
«z,  ocy,  et,  unterworfen  ist: 

Wy=  tr,  +  p«.  +  q«,  +  p«.,|  6) 

oder,  wenn  für  die  Deformationen  die  für  die  Oberfl&chenschichten 
gültige  besondere  Annahme 

(tg  =  a,  ^  —  fiUi  6) 

eingeführt  wird: 

W^=W.  =  W,  +  a,[p-(i(p  +  q)].i  '> 

Hierin  bedeuten  TTg  die  Lichtgeschwindigkeit  im  nicht  de- 
formierten Körper,  q  und  p  die  bereits  Ton  Nkümanh  eingeführten 
Druokkonstanten,  und  (t  das  Verhältnis  der  Querkontraktion  zur 
Längsdilatation.    Die  Kompression  oe,  ist  als  Funktion  von  x,  der 

1)  F.  Nedhuik,  Die  Ge»etM  der  Doppelbrachiuig  des  Liohte«.  Abb. 
d.  EgL  Akad.  d.  Wüi.  BerUn  1843. 
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EotfernuDg  des  dilatierten  Elementes  von  der  Oberfläche,  zu 
betrachten.     Ee  ist  alao 

«,  =  E(x)  8) 

«d  =  E{d)  =  0  /  ^> 

zu  aetzen  ist,  da  in   der  Entfernung  d  tob  der  Oberfläche   die 

Wirkung  der  Kapillarkräfte  als  verschwindend  klein  zu  betrachten 

ist.    d  bezeichnet  somit  die  Dicke  der  Oberflächen  Schicht. 

Für  eine  Welle,  deren  Eiafallswinkel  «  ist,  werden  demgemaU 

die  BrechungBindic^  der  Teilwellea  im  betrachteten  deformierten 

Element  sich  ergeben: 

W„  1 

«s.=  »-^;  =  «{1-JS:(x)[p-pO  +  9)]>  1    j^^ 

«p.  =  n{l-Ä(a:){[p-^(p-|-3)]coB*,},  +  (3-2^p)Bin«^,>}j 
Hierin  ist  gesetzt 

und  es  ist  ßx  der  zu  dem  Einfallswinkel  a  gehörige  Brechungs- 
winkel der  hier  als  aoßerordentlicher  Strahl  zu  betrachtenden 
Komponente,  welche  parallel  zur  Einfallsebene  schwingt. 

Für  die  Ermittelung  der  Amplituden  ist  die  Oberflächen- 
Bchicht  in  unendlich  dünne  Lamellen  tod  der  Dicke  dx  za  zer- 
legen, innerhalb  deren  die  Hauptüchtgeschwindigkeiteu  als  kon- 
stant betrachtet  werden  können.  Der  Schwingungszustand  der 
Elementarwellen  1,2,3...,  welche  durch  Beflexion  an  den  ein- 
zelnen Lamellen  erzeugt  werden,  ei^bt  sich  dann,  wenn  die 
Amplitude  der  einfallenden,  senkrecht  oder  parallel  zur  Einfalls- 
ebene  polarisierten  Welle  «  ist: 

1.  Ai  =  a.0o8in£  ) 

2.  .d,  =  0.0,(1— «aOsind  +  ^a) 

3.  ^,  =  o . «,  (1  —  af)  (1  —  öp')  sin  (g  +  J») 


12) 


wobei  00,  Ol,  0,,  ...  die  Reflexionskoeffizienten  für  die  Grenz- 
fläche der  einzelnen  Lamellen  darstellen.  Da  die  Differenz  der 
Brechongsindices  zweier  aneinanderstoßender  Lamellen  als  klein 
zu  betrachten  ist,  sind  die  Großen  0/,  <!%,...  als  unendlich  klein 
TOD  zweiter  Ordnung  zu  Temachlässigen  und  es  folgt,  daß  auch 
die  Amplituden  der  mehrfach  reflektierten  Elementarwetleu  von 
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zweiter  Ordnung  anendlich  klein  werden.  Der  Gaugunterscliied 
^j,  ^s,  ■ .  ■  ist  eine  leioht  zu  ermittelnde  Funktion  des  Einfalls- 
winkels und  es  folgt,  unter  Berücksichtigung  der  eben  erwähnten 
Tatsachen  für  den  Scbwingungszustand  der  reflektierten  Welle: 

2.4=atfo8ing  +  a(l  — ö'')[(Itf,sin{|  +  ~frt,coBj3.da:j      13) 

da,  ist  der  Reflexionskoeffizient  au  der  Lamelle  im  Abstand  x 
von  der  Oberfiäche,  n.  nnd  ^j.  stellen  den  Brecbnngsindez  und 
den  Brechungswinkel  in  der  gleichen  Lamelle  dar. 

Eine  kleine  Umformong  ergibt  für  die  absolute  Pbasen- 
verzögerung  der  reflektierten  Welle: 


(1  —  ff*)    dö^sin  -j-    «.cos^ada; 


«o  +  (l  —  «0°)    <^*«  cos-^  [n^coBß^dx 

Bis  auf  Größen  zweiter  Ordnung  ist,  wenn  die  mit  Einführung 
der  NBDMANNschen  Formeln  gemachte  Annahme  kleiner  Defor- 
mationen beachtet  wird: 

\naCOsß,dx  =  x.n.coiß  15) 

und  damit,  wenn  die  DRDDEscbe  Annahme  eingeführt  wird,  daü 
die  Geeamtdicke  d  der  Oberflächenschicht  klein  gegen  die  Wellen- 
länge X  ist,  so  daS  die  zweiten  Potenzen  Ton  diX  gegen  die  erste 
Ternacbläss^t  werden  können: 

'."""  '"> 

Damit  wird  endlich: 

.     ,       1  — «,?  4«»cosö  f     ,  ,_, 

tfj^-—^.    _^      PJxi..  17) 

Es  sollen  nun  die  Werte  für  die  Hauptkomponenten  spezia- 
lisiert werden.  Für  die  parallel  zur  Einfallsebene  polarisierte 
Komponente  ist:  ^g 
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coaa  -f  Vn,'  —  ain*« 
In  Verbindung  mit  G-leichang  10)  wird  dasn: 

a 

Für  die  Beokrecht  zur  EinfaUsebeiie  polariaierte  EomponeDte 
folgt  entsprechend: 


»o'OOS« 


19) 


» *  cos  a  +  y»»,^  —  Bin*  u 
und  endlich,  wieder  unter  Berücksichtigung  ron  10): 
i     ,  ,  Sä«*  cos«  cos  2/3  „  /     ,     M 

t8^»=+m_„.)(«.coB'«-sin.«)<^P-'*tg+P)]'" 

+  («  — 2jAj))8in»/S>J«X'(ir)dz 

Während  in  den  Ausdrücken  für  tg^^  und  tg^^  der  Index 
der  äußersten  Lamelle  Hg,  soweit  zulässig,  dorcli  den  Index  des 
nicht  deformierten  Mediums  n  ersetzt  ist,  ist  im  Nenner  des 
Ausdrucks  für  tg  ^,  der  Faktor  »^  cos'  a  —  sin^  a  besonders  zu 
beachten  und  deshalb  bei  ihm  die  Bezeichnung  n,,  beibehalten. 

Während  tg^g  stets  klein  ist,  nimmt  tg^p  für  einen  Wert 
von  o,  welcher  sich  für: 

n^cos"«  —  sin*a  =  0  20) 

ergibt,  den  Wert  tx  an;  der  Wert  tx,,  etpbt  sich  also  nach  obigem 
in  der  Form: 

tg«^  =  n{l-j-p--[«»Cl'-f*[p  +  g])  +  3-2^j.]J     21) 

also  kleiner  als  der  BREWSTERscbe  Winkel  «s,  wie  auch  die  Ver- 
suche ergeben  haben.  Ermittelt  man  aus  den  von  Etnast  an- 
gegebenen Werten  anter  Benutzung  der  von  Poceels  gegebenen 
Werte  für  p,  q  und  ^  der  Größenordnung  nach  den  Wert  von  Ic, 
so  folgt  k  "^  0,01.  Dieser  Wert  der  Deformation  würde  einem 
infolge  der  Kapillarkräfte  ausgeübten  Mazinialdruck  ron  rund 
50kg/qcm  entsprechen,  also  einer  Große,  die  nach  anderweitigen 
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fieobachtangsn  dnrohaus  im   Bereich   der  Högliolilceit  liegt  und 
nicht  als  Einwand  gegen  die  oben  entwickelte  Theorie  dienen  kann. 
Der  relatiTfl  Gangimtarschied  ^  =  «^^  —  /ig  ei^ibt  sich  dann: 
.      .  83tn*8ina.tga       (,  ,  ,     ,  ,./,      Ssin'oXl 

+ [p  -  f*  (9 + p)]  («*  - 1)}  J « -K' (l)  d  « 

Der  Vergleich  mit  dem.  ron  Dkudb  gegebenen  Ausdruck  [For- 
mel 2)  und  3)]  zeigt,  daß 

it  dl 

J(."-lH«"-n-)j^  ^  2r(y,a.»)J»gWdx       28) 

gesetzt  werden  muß,  um  22)  mit  den  DitüDEechen  Folgerungen  in 
Einklang  zu  bringen.    Infolge  der  Abhängigkeit  der  Funktion  F 
vom  Winkel  a: 
-F(P,«,«)  =  Ö-P)0'+l)(l-^^)  +  lj'-i'(9+J>)](«'-l)24) 

ist  zwar  scheinbar  eine  Schwierigkeit  gegeben,  die  sich  aber  durch 
BetrachtoDg  der  speziellen  Werte  beheben  läßt.  Nach  Poceels 
(L  e.)  ist: 


GlutTp 

V 

3 

" 

n 

j3.20e 

0^4 

0,166 

0,274 

1,6076 

0.666 

0,289 

0,182 

0,260 

1,6463 

0.2164 

0,806 

0,213 

0,222 

1,6700 

0.  Ifi71 

0,886 

0,264 

0,224 

1,6440 

O.600 

0,364 

0,819 

0,299 

1,7610 

Ä67 

0,427 

0,466 

0,26 

1,9626 

Demgemäß  ergibt  sieb  für  F(p,  q^  a): 


Gl»tjp 

F(l>,9>0) 

i^Cp-^-Ofi) 

-F(;».4,») 

S.206 

0,066 

0,140 

(^178 

0.668 

0,103 

0,211 

0,214 

0.2164 

0,167 

0,232 

0,264 

0. 1671 

0,257 

0,282 

0,323 

0.600 

0,364 

0,377 

0,388 

iS.67 

0.606 

0,682 

0,676 
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Die  Tabelle  ergibt  zunächst,  daß  die  Veräudeniog  dee  Wertes 
f(p,  g,  k)  mit  dem  Winkel  namentlicli  oberhalb  dea  Bbkwster- 
schen  Winkels  relativ  klein  ist,  besondere  für  Gläser  mit  hohem 
Brechungsindex,  welche  ja  infolge  der  bei  ihnen  stärker  Tor- 
handenen  Elliptizität  für  die  Untersuchung  besonders  geeignet 
und  benutzt  worden  sind.  Bei  einem  Bleiglas  Tom  Brechungs- 
index n  ^  1,88,  bei  welchem  j)  =  g  wird,  wird  F{p,q,«)  kon- 
stant. Da  femer  das  beobachtete  Intervall  der  Einfallsvmikel  im 
allgemeinen  klein  war,  läßt  sieb  ans  den  bisherigen  Beobachtnngen 
eine  Prüfung  obiger  Zahlen  nicht  bewerkstelligen  und  die  bis- 
herige scheinbare  Konstanz  der  DRüDEschen  ElIiptizität«koeffizienten 
wäre  als  nicht  erwiesen  zu  betrachten.  Bemerkenswert  ist,  daß 
erstens  das  Wachsen  des  Elliptizitätskoefüzienten  mit  steigendem 
Brechungsindex  sich  aus  den  PocsELsscfaen  Werten  der  Druck- 
konstanten ableiten  laßt  and  daß  zweitens  die  Werte  des  Ellip- 
tizitätskoefüzienten je  nach  dem  Einfallswinkel  zwischen  n  =  1,35 
nnd  n  =  1,45  ungefähr  (soweit  eine  Extrapolation  möglich  ist) 
verschwinden.  Es  läßt  sich  also  für  die  Klasse  der  Bleigläser 
wenigstens  auf  Grund  des  vorhandenen  BeobachtnngsmaterialB 
ohne  das  Vorhandensein  einer  künstlichen  Oberflächenschicht  das 
Verschwinden  der  ElUptizität  bei  kleineren  Brechungsiudices  ab- 
leiten. 

3.  Einfluß  äußerer  Drucke.  Wird  ein  Körper  äußerem 
Druck  ausgesetzt,  so  wird  die  Oberfiächenschicht,  wenn  der  Druck 
nicht  allseitig  wirkt,  eine  andere  Druckverteilung  zeigen,  als  die 
inneren  Partien.     Der  Druck  wird  nach  auQen  abklingen. 

Es  sollen  zwei  Fälle  untersucht  werden: 
I.   Druck  parallel  der  ^Achse  (senkrecht  zur  Einfallsebene). 

IL  Druck  parallel  der  F-Acbse  (parallel  der  Einfallsebene). 

Setzt  man  der  Einfachheit  halber: 

5-Vl>  =  f,l  26) 

P  — C(9  +  1>)  =  P>/  ' 

so  folgt  im  Falle  I,  wenn  D{x)  die  durch  den  äußeren  Druck 
bedingte  Deformation  der  Oberllächenschicliten  bezeichnet: 

W,  =  W,  +  K[x)  (I,  +  i)(«)  p, 
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Hieraus  folgt: 

«P  =  n  {1  —  K(x}  p,  cos*  ß  —  K{x)  p,  Bin*  ß 
—  B(x) Qtfän^ß  —  D{x) pi  C08' ß} 
und  somit  entsprechend  den  obigen  Ableitungen: 
,      .  .      .  8Ä«aBin«.tga 

^^^='*8'^-Ä(l-n')K-tg'«) 

Für  den  Fall  II  ergibt  sich: 

.      .  .     ^  San' sin  «ig« 

{(».  -  ».)  {£l-  -  i)  -  e,  »■  +  f.}  j«  iJ-W  -i»;  I 

Für  den  BBEWSTERschen  Winkel  wird  nun: 
=  pj  (n*  —  n*  +  1)  —  e,  n*  =  cj 

(pi  -  p»)  (-^„-  - 1)  -  p.  »*  +  e,  =  e»(i  -  "')  =  «IT- 

Nach  den  PoCKEUBcben  Zahlen  ei^ibt  dies: 
Gl».tjp        [  «j  I  ejj, 

S.  205  1        -I-  0,616        I         —  0,194 

0.658         11        4-0,623        1     '    —0,236 
0.2154         I  +0,656         !  —0,278 

0.1671        I         +0,606         I         —0,341 
O.500  ij         +0,006  !  —0,397 

5.67  l|         —1,23  I  —0,556 

Es  ergibt  sich  also  auch  hier  für  kleinere  Brechungsindices 
das  beobachtete  Verhalten,  daß  Dmclc  senkrecht  bzw.  parallel 
zur  Einfallsebene  in  der  Nähe  des  BREWSTEBschen  Winkels  wenig- 
stens die  ureprünglich  Torhandene  Elliptizität  im  entgegengesetzten 
Sinne  beeinäußt  und  daß  für  »  =  1,88,  für  welches  g,  =  p,  wird, 
der  Einfluß  des  Druckes  unabhängig  von  der  Dmckrichtung  wird, 
gegenüber  der  HBBEKERschen  Theorie,  welche,  wie  bereits 
erwähnt,  zur  Darstellung  der  DruckbeeinflueBung  mehrere,  durch 
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den  VerBTicb  niclit  unmittelbar  zn  beBtimmeDde  Eonstanten  ge- 
braacht,  ist  hier  nur  eine  einzige  Größe  eingeführt,  welche 
ihrem  Zahlenwerte  nach  bisher  noch  nicht  bekannt  ist,  nämlich  das 

d 

Integral  \xD'(ß)(ix,  welches  dae  Abklingen  des  Druckes  in  der 
Oberflächenschicht  kennzeichnet     Eine  Abschätzung  der  GröSe 

d 

wäre  ebenso,  wie  bei  dem  Integral  \xS(x)dx  möglich. 

Für  das  Integral  fx£'(x)(jx',  welches  nach  den  in  Gleichung  9) 

gegebenen  Beziehungen  auch  in  der  Form  \K(x)dx  geBobriehen 

werden  kann,  maß  nach  dem  oben  ermittelten  Wert  von  h  für 
den  Mittelwert  K  der  Oberflächendeformation  sicher 

JK{x)dx<Ofild 
sein.  " 

Ein  Urteil  darüber,  wie  weit  obige  Formeln  die  Erscheinungen 
darzngtellen  vermögen  und  welche  Korrektionen  durch  die  natür- 
lichen, adhärierenden  OberfläcbeDschichteD  nötig  werden,  können 
nur  Versuche  lehreo.  Wie  bereits  erwähnt,  ist  das  vorliegende 
Zahlenmaterial  nicht  ausreichend,  am  beispielsweise  erkennen  zu 
lassen,  ob  der  ORUDEsche  Elliptizitätskoeffizient  wirklich  vom 
Einfallswinkel  unabhängig  ist  Vor  allem  sind  die  Versuche 
an  Gläsern  von  ganz  Terschiedener  Zusammensetzung  angestellt 
worden,  so  daß  eine  gesetzmäßige  Änderung  der  Eigenschaften 
mit  steigendem  Brechungsindez  beim  vorliegeoden  Zahlenmaterial 
gar  nicht  erwartet  werden  kann. 

Zurzeit  Mitau,  Oktober  1916. 


Beriohtlsangen 

Ea  der  Mitteilang:  Bemerkangen  zum  Serien chBraktor  derRöntgeiiapektreD')i 

von  W.  KoBBSt. 
S.  341  D.  346.    In  Figg.  1  n.  2  müBBeo  jeweÜB  die  BeEeiohnangeD  der  Ordi- 

uaten  lauten  log  a,  während  über  dem  Beakrecht  auf  die  AbiiiueD- 

acbie  anfgesetiten  kurzen  Pfeil  atehen  maß  Jl„. 
8. 347,  Z.  23  mufi  Btatt  fj^^  atehen  fj,^ . 
3. 368,  Z.  13  ist  daa  Wort  trennen  zu  Btmohen. 


»)  Vgl.  Heft  16/18,  S.  389—36». 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
Karl  Scheel 

ihrf>  80.  DeiembeT  UM.  5] 


Wettere  Versuche  über 

dt«  Realität  der  Amphreaehen  dtolekularetrötne; 

von  W,  J,  de  Haas. 

(MitteiloDg  aas  dem  Tejler-Inttitut.) 
(EingegMigeii  am  27.  November  1916.) 


Einleitung.  In  einer  früheren  Hitteilung  ist  auseiaander- 
gesetzt  worden,  daß  die  ZeichflDbeatiminaDg  des  Effekte  als  nitdit 
ToUkommen  befriedigend  betrachtet  werden  muß').  Dies  an  sich 
wäre  schon  ein  Gnmd  für  eine  neue  Untersuchung  des  Effekts, 
Aber  überdies  ist  das  Phänomen  so  außerordentlich  wichtig  für 
die  Elektronentheorie  und  für  unsere  Einsicht  in  die  Natur  des 
Magnetismus,  daß  eine  Bestimmung  nach  einer  neuen  Methode 
vollkommen  berechtigt  war.  Die  Kompliziertheit  der  Erschei- 
nungen bei  der  ersten  Untersuchung  machte  eine  elegantere 
Methode  erwünscht,  welche  durch  Elimination  eines  Teiles  der 
Fehlerquellen  die  erste  Wabmehmnngsweise  in  Übersichtlichkeit 
nnd  Überzeugungskraft  übertreffen  würde*). 

Es  ist  mir  gelungen,  den  Effekt,  den  ich  gern  den  Einstein- 
«ffekt  nennen  möchte,  scharf  von  NebenerschemungeD  zu  trennen. 
Ebensowenig  wie  das  vorige  Mal  wurde  jetzt  eine  genaue  quauti- 

>)  Tenl.  Amtterdun  83,  1449,  1916.  In  engliaoher  Obertetiimg:  Proo. 
Am*terdMii  18,  128,  1916. 

•)  BekannÜioli  hat  Prof.  EiMSMUt  in  den  Verb.  d.  D.  Phya.  Ge».  18,  173, 
1916  eine 'sehr  elegante  Uethode  angegeben. 
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tatire  BeHtimmuDg  des  Effekts  beabsichtigt.  Ich  möchte  jedoch 
erwähnen,  daß  die  quantitative  Übereinstimmung  zviachen  Expe- 
riment und  Theorie  eine  befriedigende  ist,  während  zu  gleicher 
Zeit  ein  Weg  geöffnet  ist  für  eine  spätere  genaue  Bestimmung 
von  ejm  in  Magneten. 

§  1.    Prinzip  der  neuen  Methode. 

Nach  der  früher  angewandten  Methode  0  wurde  das  Eisen- 
stäbchen,  das  Torsionsscbwingnogen  ansfübren  konnte,  in  ein 
DU^netiBches  Wecbselfeld  von  ungefähr  derselben  Frequenz  wie 
die  Eigenschwingungen  des  Stäbchens  gebracht. 

Aus  der  Amplitude  des  Stäbchens  wurde  dann  das  anwesende 
Impulsmoment  berechnet.  Wie  in  der  genannten  Mitteilung  ge- 
sagt wurde,  traten  die  folgenden  störenden  Effekte  auf: 

1.  Die  Wirkung  des  statischen  Erdfeldes  auf  wechselnde  hori- 
zontale Komponenten  des  Magnetismus  in  dem  Stäbchen; 

2.  die  Wirkung  des  Wechselfeldas  der  Spule  auf  horizontale 
Eomponenteo  des  statischen  Magaetismns  in  dem  Stäbeben; 

3.  die  gegenseitige  Wirkung  der  horizontalen  Komponenten 
des  Wechselfeldes  der  Spule  und  der  wechselnden  Magnetisierung 
des  Stäbchens. 

Wir  hatten  schon  bemerkt,  daß  keine  Störung  durch  den 
Effekt  3  zu  erwarten  ist,  da  seine  Frequenz  doppelt  so  groß  ist 
wie  die  des  gesuchten  Effekts.  Wir  müssen  jedoch  im  Auge  be- 
balten, daß  auch  dieser  Effekt  auftreten  wird,  sobald  die  Weohsel- 
strommaschine  z.  B.  einen  unsymmetrischen  sinusoidalen  Strom 
liefert;  schon  eine  kleine  Asymmetrie  wird  den  Restwert  des 
(nicht  vollkommen)  kompensierten  Erdfeldes  erreichen.  Die  asym- 
metrische Störung  kann  einen  störenden  Effekt  hervorrufen  von 
der  Periode  der  Eigenfrequenz  des  Stäbchena 

Die  Hauptkennzeichen  der  neuea  Methode  sind  nun: 

1.  eine  sehr  sehr  langsame  Resonanz,  welche  die  Untersuchung 
des  Phasenunterscbiedes  zwischen  Ursache  ui^d  Folge  ermöglichte; 

2.  eine  vollkommene  Elimination  der  Fehlerquellen  2  und  3. 
Das  Eieenstäbchen  wurde  nämlich  nicht  in  das  Magnetfeld  einer 
ruhenden  Spule  gebracht,  sondern  die  Spule  wurde  auf  das  Stäbchen 
gewickelt    Da  nun  Aktion  und  Reaktion  sich  in  einem  festen 


1)  Terb.  d.  D.  Ph^i.  Gei.  17,  152,  1916. 
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Körper  abspielen,  ist  die  Fehlerquelle  2  und  eveDtuell  3  gänzlich 
eliminiert  Wir  brauchen  also  nur  die  Wirkungen  des  Magnet- 
feldes zu  betrachteo '). 

§  2.     BeBcbreibung  des  Apparats. 

Iq  Fig.  1  ist  der  Apparat  schematiscb  dargestellt.  Die  Ver- 
hältnisse sind  nicht  richtig  wiedergegeben.  S  ist  das  Stäbchen 
aus  Weicheisen,  Länge  23  cm,  Durchmesser  3  mm.  Über  eine 
Länge  von  21,5  cm  ist  es  mit  Emailledraht  bewickelt  (Durch- 
messer 0,08  mm)  ron  der  Allgemeinen  Elektrizitätggesellschaft. 
Der  Widerstand  der  ganzen  Wicke-  pi__  j 

luDg  zusammen  mit  dem  der  Zu- 
fuhrdrähte p,  q  ist  320  H.  Die 
Drähte  p  und  q  sind  Stlberhaar- 
drähte  von  Hartmann  und  Braun 
(Durchmesser  0,015  mm);  sie  haben 
keinen  Einfluß  auf  die  Torsion  des 
Aufhängefadens  r,  wie  ^aus  Vor- 
experimenten hervorging.  Der  Draht 
r  igt  befestigt  an  eine  Drehscheibe  ft, 
welche  es  ermöglicht,  das  Stäbchen 
um  einen  Winkel  von  360«  um  seine 
Achse  zu  drehen.  Neben  dem  Stäb- 
chen ist  ein  Pendel  dargestellt,  wel- 
ches aus  einer  mit  Blei  beschwerten 

Kugel  aus  Elfenbeinit  besteht,  die  an  einem  Stahldraht  hängt, 
dessen  Länge  etwas  unter  1  m  und  dessen  Durchmesser  0,3  mm 
beträgt    Anfbängepunkt  g. 

Wenn  S  schwingt,  macht  der  Stahldraht  abwechselnd  Kon- 
takt mit  a  und  b,  zwei  Kupferstäbcheu,  im  Querschnitt  dargestellt 
und  ungefähr  16  cm  unter  g  angebracht  Der  Abstand  zwischen 
n  und  b  betrug  ungefähr  0,6  mm.  Weiter  sind  cä  und  de  zwei 
Widerstände,  jeder  von  67,5Ä,  durch  welche  von  c  nach  e  ein 
Strom  einer  Akkumulatorenbatterie  äießt  Die  übrigen  Strom- 
schaltungen sind  aus  der  Figur  ersichtlich. 

1)  Iq  der  Wirkang  dea  nicht  ToUkoinmen  kompenBierten  Erdfelde*  liegt 
bei  der  acböneD  Hetbode  Ton  Prof.  EmsiBur  (Verb.  d.  D.  ¥bja.  Ges.  IS,  17S, 
1916)  ebenso  wie  bei  diesen  Untersuchungen  die  große  Schwierigkeit. 
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Macht  dr  mit  a  Kontakt,  so  geht  der  Strom  über  c,  o,  g,j, 
q,  Spule,  p,  1,  d  nach  e;  macht  jedoch  dr  Eontakt  mit  b,  so  fließt 
der  Strom  über  d,  i,  p.  Spute,  q,  j,  g,  b  nach  e,  also  in  entgegen- 
gesetzter Kichtnng  um  das  Stäbchen  jSl  Wenn  also  das  Pendel 
in  Bewegung  ist,  wird  das  Stäbchen  S  synchron  mit  dem  Pendel 
ummagneüsiert.  Der  Potentialunterscbied  zwischen  e  und  d,  d 
und  e  ist  so  gewählt,  daß  nm  S  ein  Strom  fließt,  der  in  dem 
Stäbchen  eine  genügende  Magnetisierung  erzeugt. 

Die  Beobachtung  der  Torsionsbewegung  des  Stäbchens  ge- 
schah mittels  Femrohr  und  Skala. 

Dazu  war  ein  Galvanometerspiegelchen  (in  der  Figur  nicht 
ersichtlich)  gegen  die  Windungen  des  Stäbchens  S  befestigt. 

§  3.    Kompensation  des  Erdfeldes. 

Die  folgende  Überlegung  zeigt^  wie  wichtig  es  ist,  dieser 
Kompensierung  große  Sorgfalt  zu  widmen.  Wenn  die  Richtung 
der  Magnetisierung  3'  bis  i'  von  der  Vertikalen  abweicht,  was  leicht 
vorkommen  kann,  da  die  Aufhängung  nicht  vollkommen  zentriscfa 
ist  und  die  Drabtwindungen  nicht  ganz  gleichmäßig  angebracht 
sind^),  so  ist  die  horizontale  Komponente  der  tausendste  Teil 
der  vertikalen  Magnetisierung.  Wenn  das  Erdfeld  nicht  kompen- 
siert wäre,  und  wenn  die  betrachtete  horizontale  Komponente 
senkrecht  zu  dem  magnetischen  Meridian  stände,  so  würden  für 
die  in  den  Versuchen  auftretende  Schwingungszeit  die  aas  der 
oben  erwähnten  Ursache  hervorgehenden  Schwingungen  eine  Ampli- 
tude haben  ISOmal  größer  als  die,  welche  wir  wahrzunehmen 
wünschen.  Jetzt  werden  wir  beschreiben,  in  welcher  Weise  eine 
ziemlich  gute  Kompensierung  des  Erdfeldes  erreicht  wurde.  Das 
Kompensieriingsproblem  ist  dasselbe  wie  bei  einem  empfindlichen 
Galvanometer  in  dem  Sinne,  daß  kompensiert  werden  sollte  über 
die  ganze  Länge  des  Eisenstäbebens,  vermehrt  um  die  Länge  der 
Leitungsdrähte  p  und  q.  In  einem  Räume,  5  bis  6  mm  breit  und 
36  bis  40  cm  lang,  mußte  das  Erdfeld  kompensiert  werden. 

Zur  Beurteilung  inwieweit  dies  erreicht  war,  wurde  ein  Hilfs- 
apparat  konstruiert,  wodurch  es  ermöglicht  wurde,  ein  leichtes, 

>)  Einer  ({eiuiven  Konatniktion  aollto  bei  einer  Wiederholuns  den  Expe- 
rimeiita  io  diesen  beiden  HioNobten  gröJlere  Sorgfalt  gewidmet  werden  rIb 
et  jetzt  möglich  wer. 
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mit  zwei  starken  Magnetchen  ans  einer  Feder  tob  Wolfr&mstahl 
(die  Länge  des  MagDstchens  betrug  nngefähr  5  mm)  Tersehenea 
Galvanometerspiegelchen  an  einem  Spinnfaden  gerade  in  den  zn 
kompenBierenden  ßaum  hinauf-  nnd  herabzulassen.  Der  Faden 
war  80  dünn,  daß  das  Spiegelchen  so  gut  wie  torsionslos  auf- 
gehängt w&r,  uod  da  also  nur  das  erdmagnetische  Drehmoment 
wirkte,  konnte  ans  der  Scbwingungszeit  leicht  abgeleitet  werden, 
inwieweit  das  Erdfeld  kompensiert  war.  Es  gelang  bei  einer 
SchwingungBzeit  von  0,8  Sekunden  im  magnetischen  Felde  der 
Erde  die  Perioden  über  die  ganze  Länge  des  Stäbchens  und  der 
Leitungsdrähte  anf  10  bis  20  Sekunden  zu  bringen.  Dadurch  war 
das  Erdfeld  bis  auf  1  bis  V*  P'oz-  kompensiert.  Die  zur  Kom- 
pensieruug  dienende  Vorrichtung  will  ich  nun  ganz  kurz  be- 
schreiben. R  nnd  h  in  Fig.  1  sind  bzw.  ein  Rahmen  und  ein  mit 
Kupferdraht  bewickelter  Reifen.  Durch  die  Windungen  fließt  ein 
Strom,  der  durch  eine  Akkumnlatorenbatterie  geliefert  wird. 

In  einem  Abstände  von  ungefähr  3  m  wurde  ein  ziemlich 
großer  permanenter  Hagnet  anf  der  Höhe  der  Mitte  des  Stäbchens  S 
hingestellt.  Dieser  Magnet  wurde  so  lange  in  seiner  horizontalen 
Ebene  gedreht,  bis  der  Hilfsapparat  eine  Schwingungszeit  von 
20  Sekunden  anzeigte;  damit  war  die  Kompensation  in  der  Mitte 
des  Stäbchens  erreicht  Die  Eompensierung  an  den  Enden  des 
Stäbchens  wurde  nicht  zu  gleicher  Zeit  mit  der  in  der  Mitte  er- 
reicht 

Es  war  also  nötig,  die  Kompensation  an  den  Enden  noch  zu 
verbessern,  und  zwar  ohne  die  in  der  Mitte  erreichte  Kompen- 
sation zu  zerstören.  Dazu  wurden  vertikal  über  nnd  unter  dem 
Stäbchen  (in  der  Fignr  nicht  gezeichnet)  in  horizontaler  Rich- 
tung permanente  Magnetchen  von  gleichem  Moment  angebracht 
Diese  Magnetchen  konnten  um  eine  vertikale  Achse  gedreht  nnd 
in  vertikaler  iÜchtung  verschoben  werden.  Damit  ihre  magne- 
tischen Momente  wirklich  gleich  wären,  wurden  sie  aus  zu  Bündel- 
chen vereinigten  Stücken  einer  gehärteten  nnd  magnetisierten 
Sbicknadel  hergestellt  Wenn  man  gleich  viele  and  gleich  große 
Stücke  nahm,  ei^ielt  man  gleichw^ige  Magnete. 

§  4.     Kompensierendes  Wechselfeld. 
Indessen  war  die  in  dieser  Weise  erreichte  und  mit  I  zu  be- 
zeichnende Kompensation  nicht  gut  genug,  um  die  oben  erwähnte 
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Fehlerquelle  geDÖgend  zu  elimimeren  und  den  geBuchteD  schwachen 
Effekt  heiTOrtreten  zu  l&gsan. 

Um  das  „Bestfeld",  wie  wir  ea  im  folgenden  nennen  werden, 
unschädlich  zu  machen,  gehraachte  ich  den  folgenden  Konet- 
grifi  (II).  An  das  Eisenstabchen  S  wurde  in  horizontaler  Richtung 
ein  kleines  Magnetchen  Jf  (magnetisiertes  Stück  einer  Uhrfeder) 
befestigt  and  eine  horizontal  liegende  Spule  (die  „kompensierende 
Spule")  K  wurde  mit  ihrer  Achse  in  einer  zu  dem  Magnetchen 
gerichteten  und  ungefähr  senkrecht  dazu  stehenden  Linie  auf- 
gestellt Die  Spule  konnte  in  der  lAogsricbtung  verschoben  werden. 
Sie  wurde  ron  demselben  Strome  durchflössen,  der  auch  durch 
die  Windungen  geleitet  wurde.  Es  ist  klar,  daß  eine  geeignete 
Schaltung  und  ein  geeignet  geiriihlter  Abstand  der  kompensieren- 
den Spule  bewirken,  daß  das  durch  sie  auf  das  Quennagnetdien 
ausgeübte  Drehmoment  das  durch  das  Restfeld  auf  die  wechselnde 
horizontale  Magnetisierung  des  Stäbchens  ausgeübte  fortwährend 
aufhebt.  Um  dies  zu  erreichen,  konnte  nicht  nur  die  Spule  ver- 
schoben,  sondern  auch  ein  Nebenschluß  Sh  von  regulierbarem 
Widerstand  augebracht  werden,  so  daß  nur  ein  größerer  oder 
kleinerer  Teil  des  ganzen  Stromes  durch  die  kompensierende 
Spule  floß. 

Wegen  der  kleinen  Änderungen  des  Erdfeldes,  die  ziemlich 
große  Änderungen  des  Bestfeldes  hervorrufen,  mußte  die  Kom- 
pensation II  stets  geändert  werden.  Man  konnte  sie  jedoch  so 
lange  konstant  lassen  als  nötig  war  für  die  Beobachtung  des  ge- 
suchten Effekts.  Da  die  kompensierende  Spule  nicht  nahe  genug 
an  das  Stäbchen  herangebracht  werden  konnte,  stellte  es  sich  in 
den  letzten  Versuchen  als  notwendig  heraus,  ihr  einen  eisernen 
Kern  zu  geben. 

§  5.    Die  verschiedenen  Effekte. 

Den  gesuchten  Effekt  werden  wir  hier  den  ersten  nennen, 
und  den  Effekt,  der  hervorgerufen  wird  durch  die  Wirkungen  des 
Bestfeldes  auf  die  horizontale  Magnetisierung  des  Stäbchens  und 
der  kompensierenden  Spale  auf  das  Quermagnetchen,  den  zweiten. 

Es  gibt  jedoch  noch  einen  dritten  Effekt,  der  ebenso  wie 
der  erste  aus  abwechselnd  gerichteten  Stößen  besteht,  die  auf  das 
Stäbchen  wirken  in  den  Augenblicken,  wenn  die  Stromrichtung 
umgekehrt  wird.    Wenn  nämlich  der  Pendeldraht  den  einen  der 
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beideo  Kupferdrähte  a  nod  b  verläßt,  danert  es  eine  gewisse  Zeit, 
ehe  er  mit  dem  anderen  Kontakt  macht  Während  dieses  Zeit- 
interrallee  t  fließt  kein  Strom  in  den  Apparat  Das  aufgehängte 
Stäbchen  hat  seinen  remanenten  MagnetismuB,  der  ebenso  wie  die 
Hagnetisienmg  vor  dem  Offnen  des  Stromes  eine  horizontale 
Komponente  bat  nnd  auf  diesen  wirkt  das  Restfeld,  welcher  Einfluß 
nicht  auf  die  nnter  II  erwähnte  Weise  aufgehoben  wird,  da  die 

Fig.  2. 
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kompensierende  Spule  während  der  Zeit  %  ohne  Strom  ist    Wir 
wollen  dies  den  dritten  Effekt  a  nennen. 

Dazu  kommt  jedoch  noch  ein  dritter  Effekt  h,  dessen  Rich- 
tung ohne  weitere  Untersuchung  schwerlich  angegeben  werden 
kann;  sie  kann  sowohl  mit  der  des  Effekts  3a  übereinstimmen 
wie  derselben  entgegengesetzt  sein.  Die  Magnetisiernng  des  Eisens 
durchläuft  nämlich  jedesmal  beim  Wechseln  der  Stromrichtung 
eine  Hjsteresiaschleife,  ungefähr  in  der  Weise  wie  in  Fig.  2  dar- 
gestellt ist,  wo  die  Abszissen  die  Stromstärke  i  und  die  Ordinaten 
die  Magnetisierung  angeben;  OA  oder  OD  stellt  den  remanenten 
Magnetismus  dar,  der  jedesmal  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes 
übrig  bleibt 
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(Wir  bemerken  hierzu,  dall,  wenn  die  gezeichnete  Figur  sieb 
auf  das  ganze  magnetische  Moment  bezieht,  daraus  das  hori- 
zontale magnetische  Moment,  worauf  das  Restfeld  wirkt,  durch 
Multiplikation  mit  einem  gewissen  konstanten  Faktor  gefunden 
wird.) 

Wenn  die  Kompensierung  II  ganz  erreicht  ist,  so  ist  es  jetzt 
leicht  einzusehen,  daO  in  der  Zeit  t*,  in  der  die  Magnetisierung 
die  Strecken  AB  C  oder  DEF  durchläuft i),  die  durch  das  Rest- 
feld  ausgeübten  Kräfte  vollkommen  aufgehoben  würden,  falls  di& 
Magnetisiemi^  der  geraden  Linie  0  C  folgte.  Denn  dann  würde 
sie  proportional  mit  t  zunehmen  und  es  würde  auch  die  Wirkung 
des  Restfeldes  auf  das  magnetische  Moment  des  Stäbchens  und 
die  Wirkung  des  Stromes  in  der  kompensierenden  Spale  auf  daa 
Quermagnetchen  sich  proportional  miteinander  ändern.  Sie  würden 
sidi  stets  gegenseitig  aufheben,  weil  sie  das  schließlich  tun,  wenn 
die  Werte  OK  und  KC  erreicht  sind.  In  Wirklichkeit  besteht 
jedoch  während  der  Zeit  r'  nicht  die  durch  die  gerade  Linie  OC 
angegebene  Magnetisierung  M',  sondern  die  durch  die  Kurve  AB  G 
dargestellte  Magnetisierung  M;  die  Wirkung  des  Restfeldes  auf 
die  Magnetisierung  M — JT  bleibt  also  bestehen.  Diese  Wirkung 
ruft  einen  Stoß  herror,  der  mit  {M —  M')t  proportional  ist,  wenn 
M—  M'  den  Mittelwert  der  Differenz  während  des  Zeitinterralles  t' 
darstellt.  Überwiegen  die  negativen  zwiachen  0  und  Q  gefundenen 
Werte  von  M  —  M'  die  positiven  zwischen  Q  und  C  auFtretendenr 
BO  vrird  die  mittlere  Differenz  dieselbe  Richtung  haben  wie  die 
remanente  Magnetisierung  OA,  welche  einen  Augenblick  früher 
bestand  und  den  Effekt  3  a  hervorrief.  In  diesem  Falle  haben 
also  die  Effekte  3  a  und  3  b  dasselbe  Zeichen.  In  dem  in  der 
Figur  vorausgesetzten  Falle  haben  die  positiven  Werte  von  M  —  M' 


>)  Wir  dürfeo  qdb  Dfintlioh  TOnt^llen,  daß  du  Untarbreohen  dei  Stromes 
nud  kIbo  die  durah  FGA  oder  CSD  dargeatellte  ÄnderuDf;  in  lo  &n&ent 
kurier  Zeit  vor  ricli  geht,  daß  die  wahrend  dieier  Zeit  auf  du  Eiien  vir- 
kenden  Kräfte  keiiieu  merkliohen  Eüafloß  auf  deiaeu  Bewegang  haben  böoneii. 
Diese  Zeit  darf  Temichläraigt  nerdea  im  Vergleich  mit  der  Zeit  i',  die  nötig 
iit  ffir  die  Ändernngen  ABC  oder  DEF,  welehe  «tattfinden,  n&ohdeiu 
wihrend  de»  oben  betrsohteteD  Zeitintervalb  die  Mognetiiierung  OA  oAw 
0  D  bestehen  blieb.  N»oh  dem  Sohlieüan  dea  Ütromea  danert  ei  nämlioh 
wegen  der  Selbitluduktion  aine  merkbare  Zeit  i",  ehe  der  Strom  die  volle 
Stirke  I,  (OK  oder  OL)  and  du  magnetiiche  Moment  die  data  gehörige 
Größe  Ml  (KC  oder  LF)  erreicht  hat 
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die  Oberhaoä  and  sind  die  Zeichen  der  beiden  Effekte  entgegen- 
gesetzt '■). 

Da  es  erwünscht  ist,  den  dritten  Effekt  möglichst  klein  zu 
machen,  wurde  der  Versuch  so  eingerichtet,  daß  die  Zeit  r  kurz 
war.  Dazu  diente  das  Pendel  In  einer  wenn  auch  rohen  Messung 
der  Zeit  t  wurden  die  Drähte  a  und  b  miteinander  verbunden, 
so  d&B  dieselbe  Leitung  sowohl  durch  den  Eontakt  des  Stahl- 
drahtes mit  o,  wie  durch  den  mit  b  geschlossen  wurde.  Diese  Leitung 
war  in  den  einen  Zweig  einer  WEEATSTONEschen  Brücke  auf- 
genommen. Wenn  nun,  nachdem  die  Widerstände  in  derselben 
gut  reguliert  worden  waren,  das  Pendel  von  dem  einen  äußersten 
Stand  in  den  anderen  überging,  so  wurde  während  der  Zeit  t  das 
Galvanometer  von  einem  durch  das  unterbrechen  des  betrachteten 
Zweiges  hervorgerufenen  Strom  durchflössen.  Ans  dem  plötzlichen 
Ausschlag  kann  die  Dauer  der  Zeit  r  abgeleitet  werden.  Das 
Resultat  war  ungefähr  r  =:  Yg,  Sekunde. 

§  6.     Phase  der  Effekte. 
Jetzt  werden  wir  die  Phase  der  verschiedenen  Effekte  näher 
be4aw;hten.    Dazu  bedienen  wir  uns  der  Fig.  3,  in  der,  von  oben 


<)  Hiena  bemerken  wir  noch,  d&fi  ein  Efiekt  3b  toq  deraelben  Kich- 
tnog  8a  dem  letzteren  Tonngehen  nürde,  wenn  dai  Terichwiaden  dei 
StromeB  eine  merkliche  Zeit  erforderte.  Die«  gebt  am  dem  Umataqde  hervor, 
daß  die  Kurve  FOA  äberaJl  unterhalb  der  geraden  Linie  FO  Hegt. 

Man  wfirde  (M —  Ä")!'  oder  f(3f —  M')dt  über  die  Zeit  i'  berechnen 
können,  wenn  man  nicht  nur  die  in  der  Fignr  dargestellte  Änderang  von 
M  mit  i'  kennte,  londem  auch  für  jeden  Wert  von  i  die  Zahl  der  von  den 
Windangen  nmechloBienen  Induktion ilinien ,  welche  Zahl  dnrch  einen  ihn- 
lichsn  Kreis  wie  der  in  der  Fignr  geieiohnete  dargestellt  werden  könnte. 
Wenn  r  der  Widerttand  der  Kette  ist  and  E  die  elektronotoriaohe  Kraft, 
■o  hat  man  nftmlioh: 

..      dN 
•■*  =  *— ST' 

ri,  =  -E, 
Für  HM—M')dt  kann  man  also  iohreiben: 


iCx 
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geeehen,  C  das  Eisenstabchen  daratellt,  AB  das  an  demeelbeD 
befestigte  Maguetchen ,  E  Aen  Spiegel,  K  die  kompeDsierende 
Spule,  L  das  Fernrohr  und  S  die  Skala.  Die  durch  den  Pfeil 
augedeutete  Richtung  werden  wir  als  die  positiTe  betrachten; 
dazu  paßt  eine  Verschiebung  des  Ereuzdrahtes  über  das  Bild  der 
Skala  nach  der  mit  +  aogegebenen  Seite.  Mit  pogitiver  Umkeh* 
ruQg  des  Stromes  bezeichnen  wir  diejenige,  welche  am  oberen 
Ende  des  Stäbchens  einen  Nordpol  erzeugt;  wenn  alles  aufgestellt 
ist,  kann  man  leicht  feBtstellen,  zu  welcher  Bewegungsrichtung 
des  Pendels  eine  solche  positive  Umkebrung  gehört. 

Die  bei  einer  positiven  Umkehrung  entstehenden  ÄHPEREschen 
Ströme  haben    eine  dem  Pfeil  entgegengesetzte  Richtung.     Be. 
p.    q  stehen  diese  Ströme  in  dem  Kreisen 

^  von  negativen  Elektronen,  dann  hat 

ß-~^  also  das  bei  dem  Umkehren  erzeugte 

g\^_J  Impulsmoment    die     Richtung    des 

Pfeiles.  Das  auf  das  Stäbchen  wir- 
kende Drehmoment  muß  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben,  und 
wir  können  also  schließen:  Bei  der 
positiven  Umkehning  besteht  der 
erste  Effekt  in  einem  Stoß  in  ne- 
gativer Richtung.  Natürlich  würde 
der  Stoß  positive  Richtung  habeü, 
falls  wir  es  mit  kreisenden  positiven 
Elektronen  zu  tun  hätten.  Hierzu  bemerken  wir  noch,  daU  der 
gesuchte  Effekt  eigentlich  aus  zwei  gleichgerichteten  Stößen  besteht, 
wovon  der  erste  (Unterbrechen  des  Stromes)  am  Anfang  der  Zeit  t 
stattfindet,  während  der  andere  (Schließen  dea  Stromes)  am  Ende 
dieses  Intervalls  anfängt  und  während  der  Zeit  r"  fortdauert 
Wegeo  der  kurzen  Dauer  von  t  und  ^  kann  man  sagen,  daß  die 
beiden  Stöße  in  einen  einzigen  zusammenfallen.  Auch  muß  be- 
merkt werden,  daß  es  wegen  der  Zeit  t',  während  welcher  der 
Effekt  Sb  besteht,  wenig  Sinn  haben  würde,  die  Zeit  r  noch  kürzer 
zu  machen. 

Wird  die  Zeit  von  einem  Augenblick  an  gerechnet,  wenn  eine 
positive  Umkehrung  stattfindet,  so  kann  das  auf  das  Stäbchen 
wirkende  Drehmoment,  was  den  ersten  Effekt  betrifft,  durch  eine 
Linie  wie  in  Fig.  4  dargestellt  werden,  wo  die  Breite  jeder  Spitze 
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sehr  klein  ist  im  Vergleich  zn  der  halben  Schwis^n^zeit  {Vj^ 

dfiB  Pendels.    Entwickelt  man  das  Drehmoment  in  eine  Fourier- 

Bche  R«ihe,  dann  ist  der  erste  Term,  auf  den  wir  uns  beschränken 

können  (da  nur  dieser  dnrch  Resonanz  verstärkt  wird): 

.8         .       t  Fig.4. 

—  4^-co82äi-j, 

wo  S  die  Größe  des 
Stoßes  darstellt,  der 
bei  einer  TJmkehrung 
anf  das  Stäbchen  wirkt 

Der  dritte  Effekt  (3  a  and  3b  zus&mmeDgenommen)  wird  auch 
dnrch  einen  Term  mit  cob2r-^  dargestellt,  wo  die  Amplitude 

dasselbe  oder  das  entgegengesetzte  Zeichen  wie  der  soeben  an- 
gegebene Ausdruck  haben  kann.  Auch  die  Effekte  (1,  3)  zu- 
sammen können  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

dargestellt  werden. 

Was  den  zweiten  Effekt  betrifft,  so  können  wir  das  auf  das 
Stäbchen  wirkende  Drehmoment  (das  Ton  der  kompensierenden 
Spule  auf  den  Magneten  ausgeübte  Drehmoment  einbegriffen) 
durch  Fig.  5  darstellen,  wo  Ä  Fig. 6. 

sowohl  positiv  wie  auch  negativ 
sein  kann.     Bei  einer  Reihen-  ' 
entwickelung   gibt  dies   einen 
Ausdruck  von  der  Form 


g  sin  2  Ä  2- 


'       « 


mit  positiver  oder  negativer  Amplitude  g. 

Der  zweite  Effekt  bat  also  immer  einen  Fhasenunterschied 
von  V«  Schwingungszeit  mit  dem  Effekt  (1,  3). 

Bestehen  sie  alle,  dann  kann  man  a)  und  ß)  zu  einem  wech- 
selnden Drehmoment,  das  die  Resonanz  bestimmt,  zusammenfassen. 
Die  Amiflitude  dieses  Drehmomentes  ist  l/p'  +  5»,  während  die 
Phase  zwischen  der  von  (1,  3)  und  der  von  (2)  liegt 

Dies  kann  man  benutzen,  um  die  Effekte  (1,  3)  und  2  von- 
einander zu  trennen.  Wenn  nämlich  bei  der  Kompensation  II  die 
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Spale  K  sich  mehr  uod  mehr  ihrem  richtigen  Stande  nähert,  so 
wird  q  und  zu  gleicher  Zeit  die  Amplitude  Vf*  +  g*  stete  kleiner. 
Wird  dieser  Stand  überschritten,  so  nimmt  Vp*  +  q*  wieder  zu 
(die  Resonanz  in  dem  zweiten  Effekt  wird  jetzt  erzeugt  durch  dia 
Wirkung  der  kompensierenden  Spule  auf  das  Magnetchen,  welche 
Wirknng  diejenige  des  Restfeldes  auf  das  Stäbchen  übertriSt). 
Gelingt  es,  ein  Minimum  der  Resonanz  zu  erreichen,  so  wird  dann 
der  Efiekt  (1,  3)  frei  Ton  2  sein,  und  da0  dies  wirklich  der  Fall 
ist,  wird  durch  die  Phase  der  Erscheinung  bestätigt  werden.  Seit 
dem  Anfang,  als  der  zweite  Effekt  überwog,  bis  zum  Minimum, 
als  er  verschwanden  ist,  muß  die  Phase  sich  um  Vi  Periode 
geändert  haben. 

Um  nun  weiter  die  Effekte  1  und  3  {a,b)  voneinander  zu 
trennen,  kann  man  den  Azimut  der  AufhängeTorrichtung  des 
Stäbchens  um  180°  ändern.  Bei  demselben  Magnetisierungszustande 
des  Stäbchens  wird  dann  das  von  dem  ResÜelde  ausgeübte  Dreh- 
moment jedesmal  das  Zeichen  wechseln  und  dasselbe  gilt  von  der 
Wirkung  der  kompensierenden  Spule  auf  das  au  dem  Stäbchen 
befestigte  Magnetchen,  wenn  man  den  Strom  in  der  Spule  unver- 
ändert läßt  Die  Kompensieruog,  wenn  einmal  gelungen,  bleibt 
also  bestehen.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  sowohl  der  Effekt  3a 
wie  3  b  umgekehrt  sind.  Sowohl  der  remanente  Magnetismus 
(0  A  in  Fig.  2),  wie  die  Differenz  M —  Jf  (wir  meinen  deren  hori- 
zontale Komponenten)  sind  um  ISO"  gedreht,  während  das  Rest- 
feld dasselbe  geblieben  ist 

Es  ist  selbstredend,  daß  die  Azimutändemng  keinen  Einfluß 
auf  den  Effekt  l  hat  Man  hat  es  also  in  seiner  Macht,  die 
Effekte  1  und  3  (a,  b)  einander  verstärken  oder  schwächen  za 
lassen  >). 

Was  1  und  3  a  betrifft,  so  kann  man  zuvor  ausmachen,  welcher 
Fall  eintreten  wird.  Dazu  braucht  man  nur  die  Richtung  des 
Ausschlages  zu  beachten,  der  auftritt,  wenn  der  bei  einer  positiven 
Umkehrung  erzeugte  Strom  nur  durch  die  Windungen  der  kom- 
pensierenden Spule  und  nicht  durch  diejenigen  des  Stäbchens  fiießt. 

I)  In  Wirklichkeit  änderte  eich  beim  Umdreheii  «oviel  >m  Apparat, 
daß  kof«  neae  kompensiert  werden  mnSt«.  Eine  der  Uraaohen  hiei-von  «rar,  dafi 
der  Abatand  des  Magnetcheni  AS  von  der  Spule  K  lich  etwu  ändert.  Daa 
eindge,  worauf  ei  hier  ankommt,  nämlich  dM  oben  Gesagte  über  die  Zelohen- 
ändernng  des  Efiekts  3  (a,  b),  bleibt  hier  göltig. 
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Nehmen  wir  z-R  an,  daß  diese  Abweichung  nach  der  poei- 
tiveu  Seite  gerichtet  ist;  dann  hatte  das  durch  die  kompeneierende 
Spnle  auf  das  Magnetohen  auBgeühte  Drehmoment  hei  der  der 
positiven  Umkehrung  rorangehenden  Stromrichtnng  die  oegatire 
Richtung.  Aher  dieses  Drehmoment  diente  dazu,  die  Wirkung  des 
Kestfeldes  auf  die  Magnetisierung  des  Stäbchens  aufzuheben.  Diese 
Wirkung  hatte  deshalb  die  positire  Richtung,  und  denselben  Sinn 
wird  auch  die  Wirkung  des  Restfeldes  auf  den  bei  der  poBitiven 
Umkehrung  bestehenden  Magnetismus  haben.  Die  Effekte  3  a 
und  1  haben  also  entgegengesetzte  Vorzeichen. 

§  7.    Beschreibang  der  Versuche. 

Nachdem  mehrere  vorläufige  Wahrnehmungen  zur  Prüfung 
Ton  Terschiedenen  Änderungen  in  den  Apparaten  zwar  besUmmte 
Andentungen  des  gesuchten  Effekts,  aber  doch  keine  ganz  be- 
friedigende Resultate  geliefert  hatten,  gelang  mir  endlich  eine 
Reibe  von  Beobachtungen,  welche  den  gesuchten  Effekt  deutlich 
herrortreten  ließen.  Ich  glaube  wenigstens,  daß  die  nachfolgenden 
Renltate  schwerlich  auf  eine  andere  Weise  gedeutet  werden  können. 
Es  war  schade,  daß  diese  Wahrnehmungen  nicht  wiederholt  werden 
konnten,  da  sie  an  dem  letzten  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Tage  gemacht  wurden. 

Die  Periode  des  Pendele  wurde  bestimmt  zu  1,856  Sekunden, 
die  des  Stäbchens  zu  1,912  Sekunden.  Die  Dämpfung  des  Stäb- 
chens war  ao  groß,  daß  während  39  halben  Schwingungen  die 
Amplitade  bis  auf  die  Hälfte  herabgesetzt  wurde,  während  das 
Trägheitsmoment  mit  Hilfe  eines  bekannten  Hilfsträgheitsmomentes 
zu  0,815g. cm*  bestimmt  wurde. 

Die  Bewegungsgleichung  des  Stäbchens  für  freie  Schwin- 
gungen ist  d*x  dx 
S^  =-"•"- 'S' 
wo  X  den  Ausschlagswinkel,  g  den  Reibungskoeffizienten  geteilt 
durch  das  Trägheitsmoment  und  «o  die  Frequenz  der  Eigea- 
schwingungen  darstellt,  wie  diese  ohne  Dämpfung  sein  würde. 
Eine  Lösung  dieser  Gleichung  ist 

t 

X  =:  C«-''»»*COS2«^, 

wenn  • 
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Nehmen  wir  an,  d&B  eine  äußere  Kraft  mit  der  Frequenz  n 
auf  das  Pendel  virkt,  welche  eine  Beachleunignng  acosn^erzeagt 
Die  gezwangenen  Schwingungen  werden  dann  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

d»x  .  dx 


dt» 


=  —  n^x  —  g  -TT  —  a  coe  nt  •). 


Die  Löaung  hiervon  ist  - 

X  =  ■    C08{nt  +  y),  y) 

wenn 

w'  —  n^  ^  q  C08  ip,  ng  =  q  sin  tp. 

Hieraus  geht  hervor,  daß 

<p=  110 

und 

1=,  '  =1,48. 

Wenn  also  eine  Ursache  wirkt,  die  eine  mit  der  Frequenz  n 
wechselnde  BeschleuniguBg  erzeugt,  so  gibt  die  Amplitude  dieser 
Beschleunigung  multipliziert  mit  1,48  diejenige  der  gezwungenen 
Schwingung  *). 

Wird  nun  die  Beschleunigung  durch  die  Linie  tod  Fig.  4  dar- 
gestellt, so  daß  der  Inhalt  einer  der  Spitzen  die  bei  einem  Stoß 
erhaltene  Geschwindigkeit  S  darstellt,  so  ist  bei  einer  Fourieb- 

Bchen  BeihenentwickeluDg  die  Amplitude  des  ersten  Terms  u  =  -^ 
und  also  die  Amplitude  der  gezwungenen  Schwingung: 

1,48  ■*j?  =  3,19  &  d) 

Mitteis  dieses  Resultats  können  wir  berechnen,  welche  Ver- 
stärkung durch  die  Resonanz  erzeugt  wird.    Wenn  zu  der  Zeit  0 


')  In  dieaer  Gleichung  könneD  *,  -77  ibw.  •!■  Drehnagawinkel,  Winkel- 

geaohwiudigkeit  usw.,  ab«r  anah  bJb  Verecbiebungsgeaohwindigkeit  usw.  auf 
der  SkaU  betrftofatet  werden. 

*)  Wird  die  Dänpfang  vemachläisigt,  so  hat  man 


Die  D&mpfang  hat  also  anf  die  Amplitade  einen  Ein  flnfi  t 
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dem  rnheDden  Stäbchen  plötzlicli  eine  Geschwindigkeit  ;S  gegeben 
wird,  so  ist  der  erste  Ausschlag  (hier  dürfea  wir  die  Dämpfung 
Temachläsaigen) : 

i;  „  _  1,912  , 

Der  Effekt  wird  also  etwas  über  lOmal  verstärkt. 

In  unserem  Falle  hatten  wir  Kesonanz  unter  dem  Einflüsse 
Ton  äußeren  Kräften  von  höherer  Frequenz  als  die  Eigenschwin- 
gungen des  Stäbchens.  Was  die  Phase  des  Mitschwingens  betrifft, 
so  dürfen  wir  anuehmen,  daß  sie  dieselbe  ist,  welche  ohne  Dämp- 
fung oder,  falls  die  Dämpfung  merklichen  Einflnß  hat,  anf  großem 
Abstände  des  Resonanzmaximums  auftreten  würde.  Der  oben  für 
<p  gefundene  Wert  lehrt  nämlich,  daß  der  in  dieser  Weise  ge- 
machte Fehler  U»,  d.h.  weniger  als  ^/ga^  beträgt  Die  Phase 
wurde  jedoch  nicht  so  genau  bestimmt,  daß  ein  Unterschied 
dieser  Größe  wahrgenommen  werden  könnte.  Denn  während  ich 
den  Schwingungen  des  Kreuzdrahtes  über  die  Skala  folgte,  nahm 
ein  zweiter  Beobachter  die  Bewegungen  des  Pendels  wahf  und 
gab  mir  jedesmal,  wenn  dieses  in  solcher  Richtung  die  Gleich- 
gewichtslage passierte,  daß  eine  positive  Stromumkehrung  erfolgte, 
ein  Zeichen.  Ich  achtete  jetzt  darauf,  wo  in  diesen  Augenblicken 
der  Draht  stand  und  nach  welcher  Seite  er  sich  hin  bewegte. 
Hatte  man  es  mit  dem  gesuchten  Effekt  1  zu  tun,  so  mußte  der 
Draht  sich  in  dem  Moment  eines  Zeichens  in  seiner  äußersten 
Lage  befinden,  und  zwar  an  der  positiven  Seite.  Wir  haben  nämlich 
oben  gesehen,  daß  in  dem  Augenblick  einer  positiven  Umkebrung 
der  erste  Effekt  dem  Stäbchen  einen  Stoß  in  negativer  Richtung 
erteilt.  Wir  fanden  damals  für  den  in  Betracht  kommenden  Term 
in  der  FoüRiERscben  Reihe: 

—  a  cos  „i  t  • 

(wo  a  =  -_-  selbst  positiv  ist),  und  wie  die  Formel  y)  zeigt,  hat 

dann  anter  Vernachlässigung  von  ip,  x  den  größten  positiven  Wert 
für  (  =  0. 

Zu  diesem  Resultat  gelangt  man  auch  durch  eine  einfache 
Überlegung.  Führt  ein  Körper  unter  dem  Einflüsse  äußerer  Kräfte 
schnellere  Schwingungen  aus   als   unter  dem  Einflüsse  der  wirk- 
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Samen  elastischen  Kraft  allein,  so  maß  er  durch  die  äußeren 
Kräfte  zu  der  Gleichgewichtslage  getriebeD  werden.  Nun  besteht 
in  dem  Moment  einer  positiven  Umkehrung  der  Effekt  in  einem 
Stoß  in  negativer  Richtung;  wenn  also  das  Stäbchen  zu  der  Gleich- 
gewichtslage getrieben  werden  soll,  so  maß  ea  sich  auf  der  posi- 
tiven Seite  derselben  befinden. 

Wie  schon  gesagt,  hat  der  Effekt  3  (a,  b)  entweder  dieselbe 
oder  die  entgegengesetzte  Phase  wie  1 ;  hätte  ersterer  die  Ober- 
hand, so  würde  in  dem  letzten  Falle  der  Kreuzdraht  in  dem 
Augenblicke  eines  Zeichens  gerade  seine  größte  negative  Aus- 
weichung haben. 

Was  den  Effekt  2  betrifft,  so  zeigt  dieser  eine  Viertelperiode 
Phaaenunterechied  mit  1;  wenn  er  allein  besteht  oder  die  Ober- 
hand hat,  was  stets  der  Fall  war  vor  der  Kompensation  II,  wird  der 
Draht  in  dem  betrachteten  Moment  sich  in  der  Gleichgewichts- 
lage befinden  und  sich  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  hin 
bewegen. 

Bestehen  alle  Effekte  zn  gleicher  Zeit,  so  wird  man  eine 
zwischenliegende  Phase  waJimehmen. 

§  8.    Letzte  Experimente. 

Stromstärke  in  der  Spnle  8  29,5  Milliamp.  Jedesmal  vor  der 
Bestimmung  des  Ausschlages  und  der  Phase  wurde  während  80 
bis  100  vollen  Perioden  gewartet,  damit  alle  freien  Schwingungen 
aufgehört  hatten  und  das  Stäbchen  nur  seine  erzwungene  Schwin- 
gung ausführte. 

Zuerst  hatten  die  Effekte  1  und  3  a  dieselbe  Richtung.  Wäh- 
rend vor  dem  Anbringen  der  kompensierenden  Spule  K  die  Ampli- 
tude mehrere  M^}«r  betrug,  konnte  sie  mittels  der  Kompensation  II 
auf  einige  Zentimeter  herabgesetzt  werden.  Unter  jedesmaliger 
Änderung  der  Kompensation  machte  ich  mehrere  Bestimmungen, 
deren  einige  unten  wiedergegeben  sind.  Die  geraden  Linien 
stellen  den  Abstand  dar,  über  den  der  Kreuzdraht  sich  über  die 
Skala  hin  und  her  bewegt,  wobei  die  positive  Seite  rechts 
liegt.  Neben  jeder  Linie  ist  die  Länge  in  Zentimeter  angegeben. 
Bei  A  ist  jedesmal  für  den  Moment  eines  Zeichens  der  Stand  des 
Drahtes  und  seine  Bewegungsrichtuug  angegeben. 
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§  9,  Schlußfolgeraagen  und  Bemerkuiigeii. 
1.  Die  Aufeinanderfolge  der  Phasen  in  den  Terechiedenen 
Figuren  I  bis  V  und  ebenso  VI  bis  XIII  stimmt  mit  dem  oben 
Gesagten  überein;  zugleich  mit  dem  Minimum  der  Amplitude 
«ird  die  Phase  erreicht,  wobei  in  dem  betrachteten  Augenblick 
der  Draht  seine  äußerste  Lage  einnimmt;  nachdem  man  weiter 


Fig.  G. 

Aosirelehang. 


Fig.  7. 
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Aiimnt  d»  SÜtbchcoa  uro  ISO"  gebidcrt. 
Die  Effekte  1  nod  3*  hsb«D  jetzt  entgeKcngeietzte  Zeicheo. 

Ton  dem  Minimum  entfernt  ist,  nähert  sich  die  Phase  mehr  and 
mehr  der  des  Effekts  2. 

2.  Die  bei  dem  Dnrdigange  durch  das  Minimum  wahr- 
genommene Phasenänderung  (II  und  IV,  XI  und  XIII)  wird  da- 
durch Terursacht,  daß  man  mit  der  Kompensierung  II  zu  weit  ge- 
gangen ist  Nachdem  er  zuerst  Terschwnnden  war,  tritt  der 
Effekt  II  wieder  aufs  neue  auf,  jetzt  mit  entgegengesetzter  Phase. 
Zuerst  bestand  er  aus  der  Wirkung  des  Restfeldes  auf  die  hori- 
zontale Komponente  des  Magnetisierung,  später  aus  der  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Wirkung  der  kompensierenden  Spule  auf  die 
an  dem  Stäbchen  befestigten  Magnetchen. 

3.  Da  bei  den  Versuchen  HI  und  XII  ein  Minimum  erreicht 
ist  und  zu  gleicher  Zeit  die  Phase  des  Effekts  I  besteht,  während 
in  einem  dieser  Fälle  der  Effekt  3  die  entgegengesetzte  Phase 
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gehabt  haben  muß,  so  dürfen  wir  hieraus  auf  das  Beiteheo  des 
gesuchten  Effekts  schlieQeit.  Da  bei  XII  eine  kleinere  Schwin- 
guDg  wahrgenommeo  wurde  (0,7  cm)  als  bei  m,  so  müssen  in 
Versuch  n[  3  a,  b  und  1  dasselbe  Vorzeichen  gehabt  haben.  Des- 
halb muß  der  totale  Effekt  3a,  b  dieselbe  Phase  haben,  wie  3& 
allein. 

4.  Für  den  Abstand,  über  den  der  Draht  sich  bei  dem  Minimum 
hin  und  her  bewegte,  dürfen  wir  vor  der  Äzimutänderung  2  cm 
schreiben  (siebe  Versuche  III  und  IV),  nach  der  Azimutänderang 
0,7  cm.  Der  erste  Wert  entspricht  dem  ersten  Effekt  um  den 
dritten  vermehrt,  der  letzte  der  Differenz  der  beiden  Effekte.  Für 
den  ersten  Effekt  können  wir  deshalb  die  halbe  Summe  der  ge- 
messenen Abstände,  also  1,4  cm  nehmen  und  für  den  dritten  0,6 
oder  0,7  cm.  Es  ist  einleuchtend,  daß  das  Resultat  1,4cm  nicht 
viel  mehr  als  die  Größenordnung  angeben  kann. 

ß.  Mit  Hilfe  dieses  Wertes  des  durch  den  Effekt  I  auf  der 
Skala  Temrsachten  Ausschlages  kann  man  jetzt  eine  Überschlags- 
rechnung für  das  magnetische  Moment  des  Stäbchens  machen. 

Aus  der  Formel  S)  gebt  hervor,  daß  der  halbe  Abstand  über 
Hin  und  Zurück 

3,19  S 

beträgt,  wenn  S  die  durch  einen  einzelnen  plötzlichen  Stoß  er- 
haltene Geschwindigkeit  darstellt    Hieraus  finden  wir  jetzt: 

5=  y^  =  0,22cm/sec. 

Wegen  des  schrägen  Standes  der  Skala  muß  dies  korrigiert 
werden  zu 

8  =  0,21  cm/sec. 

Da  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Skala  315  cm  betmg,  findet 
mau  für  die  durch  einen  einzelnen  Stoß  erhaltene  Winkel- 
geschwindigkeit 

0,21 


c  315 


=  3,3  X  10- 


Das  Trägheitsmoment  des  Stäbchens  ist  0,816 g.cm>,  so  daß  das 
zugehörige  Impnlsmoment 


3,3  X  10-*  X  0,816  =  2,7  x  10-* 
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beträgt  Da  dies  bei  dem  Übergänge  der  Magnetisiemng  tob  —  S 
in  -^S  entsteht,  ist  das  der  Magnetisierung  S  entsprechende 
Impnlsmoment : 

1,35  X  10-*. 

Dies  mußi)  gleich  1,13  x  10-'  x  dem  magnetischen  Moment  des 
Stäbchens  sein.    Hieraus  findet  sich  für  das  letztere: 

Experimentell  wurde  durch  eine  rohe  Bestimmung  für  das  Moment 
des  Stäbchens  gefunden: 

1400. 
6.  Schätzung  der  Größe  des  Effekts  3  a.  Es  wurde  wahr- 
genommen, daß  ein  Strom,  der  nicht  durch  die  Windungen  des 
Eisenzylinders,  sondern  nur  durch  diejenigen  der  kompensierenden 
Spule  und  deren  Nebenschluß  floß  und  im  ganzen  (Strom  in  der 
Spule -(- Strom  im  Nebenschluß) .  eine  Stärke  von  124,5  mA  hatte, 
einen  Aasschlag  von  9,2  cm  auf  der  Skala  gab.  Der  Nebenschluß 
hatte  30  ß,  die  Spnle  27  ß  Widerstand-  In  diesem  Stande  und 
mit  dem  Nebenschluß  war  die  Spule  am  Torhergehenden  Abend 
snr  Kompensation  II  gebraucht  worden,  aber  damals  war  die 
Stromstärke  29,7  mA  Hätte  also  dieser  Strom  auf  das  Magnetcbeu 
gewirkt,  so  würde  das  einen  bleibenden  Ausschlag  Ton 

^'•'    X92-22™ 

gegeben  haben. 

Die  Größe  des  remanenten  Makgnetismus  geht  aus  der  Euttc 
Ton  Fig.  2  herror.     Hier  ist  OD:  GZ  =  0,14. 

Also  der  remanente  Magnetismus  beträgt  0,14  Ton  CK.  Das 
Tön  dem  Bestfelde  auf  die  (horizontiüe)  Magnetisierung  ausgeübte 
Drehmoment  hat  dieselbe  Große  wie  das  Drehmoment,  das  den 
Ausschlag  2,2  cm  herTorruft.  Von  dem  durch  das  Feld  auf  den 
remanenten  Magnetismus  ausgeübten  Drehmoment  kann  man  also 
s^en,  daß  es  einen  Ausschlag  von  0,14  x  2,2  =  0,31cm  geben 
würde,  falls  es  dauernd  wirkte. 

1)  A.EiHsTBiii  nndW.  J.  m  Ha&b,  Verh.  d.D.Pb;«.  Qe*.  13,  156,  1916. 
*)  Dsa  Volumen  des  SUbcheni  beträgt  160  cm^.  Die  Reohnong  gibt  also 
ffir  di«  Magnetiuerang  pro  Tolumeneinheit  800. 
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Dieses  Drehmoment  kann  eine  WinkelbescUeonignng  geben, 
die  man  durch  Moltiplikation  des  bleibendea  Ausschlages  mit  n^ 
findet^),  aUo  ani  der  Skala  eine  BesclileunigaDg 

n>  X  0,31  =  ^  X  0,31  =  3,3cm/8ec*. 

Dieses  DrehmomeDt  nun  erzeugt  den  Effekt  3a,  wenn  es 
während  Vso  Sekunde  wirkt  Ea  ruft  also  eine  plötzliche  Ge- 
Bchwindigkeitaandenmg  von 

~  =  0,40  cm/sec 

herror.  Da  der  erste  Effekt  bei  jedem  Stoß  eiue  Geschwindigkeit 
von  ungefähr  0,21  cm/sec  erzeugt,  so  war  der  Effekt  3  a  nugetahr 
fünfmal  schwächer  als  der  Effekt  1. 

7.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  Erscheinung,  auf  der  unsere 
Schlußfolgerung  beruht,  darin- besteht,  daß  unter  fortwährender 
Reguliemng  der  EompenBation  II  die  Schwingungsamplitude  des 
resonier enden  Korpers  zuerst  ab-  und  dann  wieder  zunimmt, 
während  die  Phase  schließlich  den  entgegengesetzten  Wert  ihres 
ursprünglichen  hat,  so  daß  sie,  wenn  sie  zuerst  0  genannt  wird. 
Vi  T  wird  und  hei  dem  Minimum  durch  Y^  T  hindurchgeht. 

Man  könnte  vielleicht  meinen,  daß  ein  ähnlicher  Verlauf 
auch  auftreten  könnte  durch  den  Effekt  2  allein,  ohne  1  oder  3. 
Wenn  zuerst  kein  Strom  durch  die  kompensierende  Spule  fließt 
und  dieser  Strom  dann  von  0  ab  anwächst  bis  weit  über  den  für 
die  Kompensation  II  erforderlichen  Wert  hinaus,  so  kann  man 
sagen,  daß  es  zuerst  eine  Schwingung  1  gibt,  erzengt  durch  die 
Wirkung  des  Restfeldes  auf  den  horizontalen  Magnetismus  des 
Stäbchens ;  dazu  kommt  jetzt  eine  entgegengesetzt  gerichtete 
Schwingung,  erzeugt  durch  die  Wirkung  der  kompensierenden 
Spule  auf  das  an  dem  Stäbchen  befestigte  Magnetchen. 

Dürfte  man  annehmen,  daß  die  Schwingung  (t  nicht  genau 
die  entgegengesetzte  Phase  hat  wie  K,  sondern  eine  etwas  von 
diesem  Werte  abweichende,  so  wird  nicht  0  erbalten  werden, 
sondern  nur  ein  gewisses  Minimum,  und  bei  jenem  Minimum  wird 
die  Phase  i/^  T  von  derjenigen  von  i.  oder  fi  abweichen.  Hiergegen 
muß  bemerkt  werden,  daß  die  Wirkungen,  welche  die  Schwin- 


I)  Weil  d&a  eUatiiehe  Drehmomeat  bei  einer  Ausweichung  x  eine  Be- 
■chleunigung  n^x  gibt  (üehe  Bewegungigleiobung). 
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gungen  i.  und  (i  heirorrufen,  genau  entgegengesetzte  Phasen  haben, 
und  zwar  unabhängig  von  dem  Stande  des  Magnetchens  und  der 
Achse  der  kompensierenden  Spule  in  bezug  auf  den  horizontalen 
Magnetismus  des  Zylinders  nnd  des  Restfeldes. 

Die  Erscheinungen  können  nur  dadurch  erklärt  werden,  daß 
neben  i.  und  /i  noch  eine  andere  Schwingung  auftritt  (1  und  3), 
welche  sich  zeigt,  wenn  X  und  ft  sich  gegenseitig  aufheben. 

(Da  wegen  der  Selbstinduktion  die  i.  und  fx  erzeugenden 
Wirkungen  nicht  genau  zu  gleicher  Zeit  anfangen,  liegt  hierin 
eine  kleine  Phasenverschiebung.  Aber  dies  ist  gerade,  was  wir  3  b 
genannt  haben,  und  ist  also  mit  in  Betracht  gezogen  worden.) 
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'Über  singende  und  empfindliche  Flammen; 
von  J.  Würachmidt, 

(Eingegangen  lun  6.  Dezember  1916.) 


Im  ZiuammenhaDg  mit  der  Vorfühnmg  der  sogenumten 
chemiBcheD  Harmonika  wird  gezeigt,  wie  eine  zanächst  nicht 
tönende  Flamme  auf  einen  Ton,  etwa  den  einer  Pfeife,  anspricht; 
dabei  ergab  sich  schon  früher,  daß  der  erregende  Ton  keines- 
wegs genau  die  Tonhöhe  des  zu  erregenden  Tones  haben  muß, 
daß  vielmehr  auch  dann  eine  Anregung  zustande  kommt,  wenn 
zwischen  den  beiden  Tönen  Schwebnngen  auftraten.  Es  handelt 
eich  also  hierbei  nicht  um  eine  reine  Resonanzerscheinnng.  Es 
erschien  von  Interesse,  die  Vorgänge  sowohl  bei  den  spontan 
singenden  Flammen  als  auch  bei  den  durch  äußere  Tönia  anreg- 
baren weiter  zu  untersuchen. 

Im  Anschloß  an  die  Beobachtung  der  singenden  Flammen 
durch  HiQQiNS  im  Jahre  1777  ist  eine  große  Reihe  von  Arbeiten 
über  diese  Erscheinung  Teröfientlicht  worden,  so  vor  allem  die 
experimentellen  Ton  Chladki,  Ttmdall  und  Sondrauss  und  die 
theoretischen  von  Lord  Ratleiqb  und  (till').  Die  Empfindlich- 
keit auf  äußere  Töne  haben  Graf  Schapfootsch  und  Ttmdall 
unabhängig  voneinander  entdeckt.  Ttndall  hat  auch  die  oben 
mitgeteilte  Erscheinung  beobachtet;  er  teilt  mit,  daß  eine  schwin- 
gende Flamme  zum  Singen  gebracht  werden  kann,  wenn  man 
einen  Tod  angibt,  der  dem  Tone  der  Flamme  nahe  kommt.  Der 
erregende  Ton  muß  innerhalb  des  Bereichs  liegen,  in  welchem 
Stöße  erfolgen  *)  (vgl.  weiter  unten).  Diese  Erscheinungen  treten, 
wie  Ttndall  nachwies,  nur  bei  einer  ganz  bestimmten  Stellung 
der  Flamme  in  der  Röhre  ein.  War  z.  B.  eine  30  cm  lange  Röhre 
so  über  die  Flamme  gebracht,  daß  diese  4  cm  vom  unteren  Ende 
der  Röhre  entfernt  brannte,  so  zitterte  die  Flamme  bei  dem 
passenden  Ton  nur,  ohne  zu  singen;  stfuid  sie  7  cm  vom  imteren 
Röhrenende  ab,  so  begann  sie  von  selbst  zu  singen,  zwischen 
beiden  Stellungen  gab  es  noch  eine  dritte,  bei   der  die  Flamme 

1)  Nähere  Literaturangaben  io  Handbuch  der  Phyaik  11,  S.4845. 
3)  Fortschritte  der  Pt^ik  18,  176,  1867. 
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zanächst  rnhig  brsDnte,  aber  wenn  sie  erregt  vurde,  zu  siageii 
anfing  und  dann  weitersang  i). 

Während  in  diesem  Falle  die  Flamme  durch  einen  ihrem 
Eigeuton  (mit  Röhre)  nahekommenden  Ton  erregt  wird,  kann  in 
gevissen  Fällen  nach  Graf  Schaffgotsch  *)  die  nicht  tönend« 
Flamme  dttrch  gewisse  Töne  oder  Geräusche  zum  Tönen  angeregt 
werden.  Auch  hier  wird  also  die  Flamme  durch  einen  mit  ihrem 
Eigenton  nicht  übereinstimmenden  Ton  angeregt;  denn  es  ist 
doch  kaum  anzunehmen,  daß  gerade  der  Eigenton  der  Flamme 
in  einem  beliebigen  Geräusch  Torhanden  ist,  so  daß  es  sich  nicht 
am  eine  reine  ßeaonanzeracheiuung  handeln  kann. 

In  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  Frage,  auf  welche 
Töne  die  Flamme  der  chemischen  Harmonika  empfindlich  ist 
bzw.  anspricht,  steht  diejenige,  wodurch  ist  überhaupt  ihr  Eigenton 
bestimmt?  Cbladni  fand,  daß  der  Eigentou  der  einer  mit  der 
Röhre  gleich  langen  Pfeife  ist;  nur  müsse  man  hierbei  beröek- 
sichtigea,  daß  die  Temperatur  hier  abnorm  hoch  ist').  AnQer 
dem  Grundton  kann  man,  wie  Chladki  und  Tikdall  zeigten, 
durch  Veränderung  der  GröQe  der  Flamme  anch  dessen  Obertöne 
erzeugen;  so  beobachtete  Ttndall  dies  noch  für  den  vierten 
Oberton  *).  Auch  die  Stellung  der  Flamme  in  der  Röhre  ist  nach 
Beobachtungen  Ton  Sondhacss  >)  von  EindoQ  auf  die  Hohe  des 
Tones.  „Entsteht  der  Grundton  erst,  wenn  sich  die  Flamme  in 
der  Mitte  der  Röhre  befindet,  so  ist  er  in  der  Regel  eine  kleine, 
manchmal  sogar  eine  große  Sekunde  höher,  als  wenn  derselbe 
durch  eine  hinreichend  energische  Flamme  schon  im  unteren 
Teil  der  Rohre  erregt  wird.  Senkt  man  in  diesem  Fall  die 
Röhre  tiefer,  so  erlischt  die  Flamme  leicht,  brennt  sie  aber  fort, 
80  hört  man  mit  Annäherung  der  Flamme  an  die  Mitte  der 
Röhre  den  Ton  allmählich  höher  werden"'). 

Somit  können  bei  der  chemischen  Harmonika  auQer  dem 
Gmndton  und  seinen  Obertönen  auch  Töne  auftreten,  die  nicht 
harmonisch    zum  Grundton    sind;   unter  Umständen    sind  auch 


*)  J.  Ttudall,  Der  Sohall,  Braoutohweig  18S7,  S.  292. 

»)  F.  SoHiPFooTBCH,  Wien.  Ber.  24,  3j  FortBobritte  1$,  180,  1857. 

»)  Handbuch  der  Phy«ik  II,  S.  477. 

*)  F.  Tthdall,  Dar  Soball,  S.  289. 

^)  SoHSHAtiBS,  Pogg.  Ann.  199,  1,  426. 

*)  Fortrchritte  der  Phjäk  16,  1Z7,  1860. 
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mehrere  Töne  gleichzeitig  vorhanden,  wie  die  atiftretenden  Schwe- 
bnngen  lehren.  Das  Auftreten  mehrerer  gleichzeitiger  Töne  ist 
in  neaerer  Zeit  ron  G.  AthaNasudis  beobachtet  worden;  er 
führt  aie,  ohne  nähere  Angaben,  auf  Terschiedene  gleichzeitige 
Schwingungsbewegungen  der  Flamme  zurück  >). 

Nach  den  erwähnten  und  den  sonstigen  Unterguchnngen  ist 
demnach  die  Frage  nach  dem  jeweiligen  Grandtoo  der  chemischen 
Harmonika  nicht  gelöst;  diese  Frage  soll  im  folgenden  zunächst 
untersucht  werden,  und  dann  die  zweite  Frage,  auf  welche  Töne 
und  in  welchem  Falle  die  chemische  Harmonika  anspricht,  oder 
ob  die  erregenden  Tone  in  Beziebnng  zu  dem  zu  erregenden 
Gnmdton  stehen,  behandelt  werden. 

A.  Grnndtou  der  chemischen  Harmonika. 

1.  Versuchaanordnung  und  Apparate.  Die  verwandten 
Röhren  hatten  einen  Durchmesser  von  3  cm  und  Längen  von 
etwa  20  bis  über  100  cm;  durch  übergeschobene  engtuili^ende 
Pappzjlinder  konnten  die  Längen  auch  stetig  geändert  werden. 
Die  Brenner  waren  entweder  aus  Metall  —  bei  ihnen  waren  die 
Offnungen  so  eng,  daß  die  Flammen  bei  einem  Gasdruck  von 
etwa  60  mm  Wasser  und  ganz  geöffnetem  Hahn  die  Höhe  toq 
höchstens  50  mm  hatten  — ,  oder  die  Brenner  wurden  aus  aus- 
gezogenen Glasröhren  hergestellt,  und  die  Weite  der  Öffnungen 
nach  Bedarf  gewählt 

Znr  Bestimmung  der  Tonhöhe  diente  meist  ein  Monochord, 
das  mit  einer  Normalstimmgabel  von  435  Schwingungen  ver- 
glichen wurde.  Zur  Kontrolle  wurden  die  Eigentöne  der  Bohren 
ohne  Flamme  auch  aus  der  Rohrlänge  *)  unter  Berücksichtigung 
der  Zimmertemperatur  berechnet  Die  gemessenen  und  be- 
rechneten Werte  zeigten  hierbei  stets  gute  Übereinstimmung.  Der 
Eigenton  einer  Röhre  wurde  durch  leichtes  Hinwegblasen  über 
das  eine  offene  Ende  hervorgerufen;  ebenso  wurde  der  Ton  einer 
Röhre  bestimmt,  wenn  in  ihr  die  Flamme  brannte,  die  Röhre 
aber  weder  von  selbst,  noch  durch  äußere  Erregung  ansprach. 
Im  folgenden  ist  stets  der  Ton  einer  Röhre  bei  Zimmertemperator, 
ohne  daß  eine  Flamme  in  ihr  brennt  &is  „Eigenton",  der  tiefste 

<>  G.  Athakuiadu,  C.  R.  148,  638,  190a 

*}  Zur  Reduktioa  d«r  SohrUnge  vgl.  Haodbach  d«r  Phjrik  II,  S.  421. 
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Ton,  der  bei  breiiDeiider  Flamme  entsteht,  als  „Grundton"  be- 
zeichnet 

Aa&er  dem  Monochord  wurde  zur  BeBtimmung  der  Ton- 
höhe eine  im  Intervall  von  c^  (258,65  Schwingiiagen)  bis  c, 
(517,3  Schwingungen)  durch  Verschiebung  eines  Stempels  ver- 
änderliche  Lippenpfeife,  auf  der  die  halben  Töne  angegeben  sind, 
oder  auch  ein  Tonometer  von  Apponn,  das  aus  einer  Reihe  von 
33  Zangenpfeifen  von  Cg  (126  Schwingungen)  biB  c,  (256  Schwin- 
gungen) besteht,  Terwandt,  deren  Tonhöhen  sich  um  je  4  Schwin- 
gungen voneinander  unterscheiden.  Pfeife  und  Tonometer  wurden 
auch  bei  den  unten  beschriebenen  Versuchen  zum  Anregen  der 
Röhren  benutzt 

Um  zu  bestimmen,  ob  ein  einziger  oder  mehrere  Töne  auf- 
treten, und  zur  relativen  Intensitätsmessung  (s.  w.  u.)  wurde  das 
Bild  der  Flamme  in  einem,  auf  einer  Zentrifugalmaschine  be- 
festigten rotierenden  Spiegel  betrachtet 

2. 'Ansfiihrung  der  Versuche.  Wie  erwähnt,  soll  nach 
GHLADN13  Versuchen  der  Gmndton  der  chemischen  Harmonika 
gleich  dem  Eigenton  der  Bohre  sein,  wenn  man  die  erhöhte 
Temperatur  der  Luftsänle  in  ihr  berücksichtigt 

Der  Versuch  ergab  folgendes:  Eine  Röhre  hatte  den  Eigenton 
«0  =:  287;  die  Flamme  hatte  die  Höhe  4,7  cm,  der  Brenner  war 
20,6  cm  vom  unteren  Rand  der  Röhre  entfernt  Dann  ertönte 
weder  von  selbst,  noch  durch  äußere  Anregung  das  Bohr,  aber 
durch  Anblasen  des  oberen  Endes  wurde  der  Ton  n  ^  334  er- 
halten, d.  b.  der  Ton  der  Bohre  wurde  um  mehr  als  einen  ganzen 
Ton  (von  etwa  d-i  bis  höher  als  e,)  erhöht  Nun  ist,  wenn  man 
annimmt,  daß  nur  die  erhöhte  Temperatur  die  Tonerhöhung 
hervorgebracht  hat,  und  t]  und  v,  die  den  Temperaturen  t,  und  t^ 
entsprechenden  Schallgeschwindigkeiten  sind: 


Setzt  man  f,  ^  SO",  so  ergibt  sich  für  tt,  d.  h.  die  mittlere 
Temperatur  im  Innern  der  Röbre,  t^  =  114°;  ein  Wert,  der  wohl 
viel  höher  ist  als  die  tatsächliche  Temperatur;  denn  in  einem 
großen  Teil  der  Röhre  ist  die  Luft  nur  ganz  wenig  erwärmt-,  und 
nur  in  unmittelbarer  Nähe  der  Flamme  herrschen  hohe  Luft- 
temperaturen.   Um   nachzuweisen,  daß  nicht  die   Erhöhung  der 
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Lufttemperatur  die  Touerhöhnng  bewirkt,  wurden  folgende  Ver- 
suche angeatellt: 

1.  In  der  Röhre  bräunte  die  Flamme  längere  2^it,  so  daß 
sicher  die  Luft  iu  ihr  allmählich  etwas  erwärmt  wurde;  der  Tod 
blieb  jedoch  konstant  auf  der  Höhe  n  =  334;  wurde  die  Flamme 
plötzlich  ausgelöscht,  so  hatte  in  diesem  Augenblick  die  Luft  in 
der  Röhre  noch  nahezu  die  gleiche  Temperatur  wie  iu  dem  Augen- 
blick vorher;  der  wieder  durch  Anblasen  ermittelte  Ton  sank 
aber  sofort  auf  n  :=  300;  dies  entspräche  einer  mittleren  Tempe- 
ratur TOD  460.  Eine  plötzliche  Abkühlung  Ton  114"  auf  46*  im 
Augenblick  des  Anslöscheus  der  Flamme  ist  aber  so  gut  wie  aus- 
geschlossen. 

2.  Wurde  die  Röhre  über  einen  Mikrobunsenbrenner  mit 
nicht  leuchtender  Flamme,  also  hoher  Temperatur  gehalten, 
dessen  Brenner  sich  in  gleicher  Höhe  mit  dem  unteren  Röhren- 
ende befand,  so  wurde  der  Ton,  der  in  diesem  Falle  tod  selbst 
einsetzte,  aber  nicht  sehr  intensiv  war,  auf  n  =  368  erhöht; 
wurde  dann  die  Luftzufuhr  des  Brenners  abgestellt,  also  die 
Temperatur  der  Flamme  und  damit  auch  der  Umgebung  wesentlich 
verringert,  so  ergab  sich  genau  der  gleiche  Ton.  Bei  einem 
gewöhnlichen  Bunsenbrenner  war  die  Tonhöbe  bei  Luftzutritt 
ohne  solche  n  ^  471,  während  nach  dem  Abstellen  der  Flamme 
wieder  die  Werte  n  =  297  bis  300  auftraten,  die  der  Erwärmung 
der  Luftsäule  allein  entsprechen. 

3.  Wurde  an  Stelle  der  Flamme  in  die  Röhre  eine  kleine, 
offen  brennende,  elektrische  Lampe  gebracht,  so  konnte  auch 
nach  längerer  Erwärmung  nur  die  Tonhöhe  n  =  300  erzielt 
werden,  nicht  aber  die  hohen  Töne  wie  bei  Flammen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  die  Ton- 
erhöhung nicht  in  erster  Linie  durch  die  Erwärmung 
der  Luftsäule  in  der  Röhre,  sondern  dadurch  hervor- 
gerufen wird,  daß  eine  offene  Flamme  in  der  Röhre  brennt, 
ferner  ist  die  Temperatur  der  Flamme  nicht  von  Einfluß. 

Die  obigen  Versuche  mit  Bunsenbrennern  ließen  vermuten, 
daß  die  Höhe  der  Flamme  von  Einfluß  auf  die  Tonhöhe  ist;  des- 
halb wurde  noch  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Flammen- 
höha  untersucht  Tabelle  1  enthält  die  bei  dem  oben  benutzten 
Bohr  bei  einer  Stellung  des  Brenners  20,6  cm  vom  unteren  Rand 
entfernt  für  verschiedene  Flammenhöhen  h  erhaltenen  Werte  von  ti. 
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Tabelle  1.   (/"=  SOfiem). 


<0ß 
(800) 


Bei  h  =  1,5  setzte  der  Ton  toq  selbst  ziemlich  intensiv  ein 
und  blieb  bis  su  einer  Verkleinerung  der  Fiammenlänge  tmter 
0,5  cm  bestehen;  dann  wnrde  die  Flamme  durch  den  Ton  aus- 
gelöscht >),  der  im  Moment  des  Verscbwindens  bis  auf  n  ^  300  sank. 

Da  für  die  Tonhöhe  auch  die  Ehitfernung  des  Brenners  Tom 
unteren  Röhrende  (/*)  von  Einfluß  ist,  so  ist  diese  stets  in  den 
folgenden  Tabellen  angegeben;  negatire  Werte  von  f  bedeuten, 
daß  der  Brenner  sich  außerhalb  der  Röhre  befand.  Als  Röhre 
-wurde  eine  mit  dem  Eigenton  no  =  217,5  gewählt 

Tabelle  %    f=  20,6.  Tabelle  3.    f  =  10,a 


Tabelle  b.    f  =  fl,0. 


0,0 

Ton  unrein 

4,0 

247  D.  Bahirsch 

496 

3,0 

242 

1,0  1  236  u.  472 

0,7   1  233  u.  464 

TabeH 

e  6,    f=-r>ß. 

Tabelle  4 

/■=6,0. 

A 

» 

6,0 

24» 

3.0 

243 

1.6 

240 

0,8 

237 

0,6 

286 

0,6 

23& 

Tabelle?.  /"=  — 10,0. 


0,4 


335 


h 

n 

bfi 
Ifi 

260 
236 

Der  Ton  setzte  hierbei  in  den  Fällen  Tabelle  2  und  3  Ton 
selbst  ein,  sowie  in  Tabelle  4  bis  zn  A  ^  1,5;  von  da  ab  wurde 
er  durch  Anblasen,  wie  früher,  berroigerufen;  in  einigen  lallen 
trat,  wie  die  Zahlen  zeigen,  ancb  die  OktaTe  auf.  Nach  der  Ans- 
führung  der  Versuchsreihe  war  der  Eigenton  infolge  der  Er- 
wärmung auf  320  erhöbt. 

')  Zar  Äaelösohiuig  toh  Tönen  vgl.  a.  a.  Scbaffgotich  a.  a.  0.; 
H.  RzBiHBTOBFr,  ZS.  f.  pb7*.  o.  cbem.  Unten.  IS,  274,  1902;  Handbuch 
der  Fhjaik  U,  S.  482. 
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Aas  den  Tabellen  ergibt  sieb: 

1.  Die  Tonhöhe  nimmt  mit  abnehmender  Flammen- 
höhe erst  langsam,  dann  rascher  ab  und  geht  für  die 
Flammenhöhe  Null  in  den  Eigenton  der  Röhre  über. 

2.  Durch  Terschiedene  Stellung  der  Flamme  in  der 
Röhre  wird  die  Tonhöhe  etwas  geändert,  dabei  ist  der 
Ton  am  höchsten,  wenn  die  Flamme  sich  gerade  am  Ende 
der  Röhre  befindet  (vgl  jedoch  weiter  nnten). 

Da  die  enge  Brenneröffanng  keine  weitere  Vei^ößerung  der 
Flammenhöhe  gestattete,  wurde  für  die  folgenden  Versuche  als 
Brenner  ein  MesBingrohr  von  3  mm  Durchmesser  benutzt;  hierbei 
wurde  der  Brenner  stets  in  gleiche  Höhe  mit  dem  nnteren 
Böhrenende  gebracht  Die  Tabellen  8  bis  12  enthalten  die 
gefundenen  Werte.  Ein  selbsttätiges  Ansprechen  der  Bohren  trat 
ider  in  keinem  Falle  ein. 

Tabelle  8.    »o  =  665. 


Tabelle  9.    n,  =  496. 


0,3    0,6     1,1  I  1,9  I  3,2  I  4,1      5,3     7,0    10^  1 13,6  20,0—25,0 

I  514  I  529  I  549  I  571  !  602  |  61»  [  647  |  673  j  707  j  731  [        747 

Tabelle  10.    n^  =  366. 


Tabelle  11.    »o  =  217,5. 


Die   Tabellen  8  bis   12  und  die  Kurven  (Fig.  1)   bestätigen 
das  eben  gefundene  Resultat  und  erweitem  es  dahin,  daß  für 


>y  Google 


über  aingendä  and  empfindliobe  FUmmeii 


451 


setir  große  Flammenhöhea  eicli  die  Tonhöbeti  jeweilig  aeymptotisch 
einem  Grenzwerte  nahem. 

Bestimmt  mau  durch  graphische  Extrapolation  die  Grenz- 
werte für  die  fünf  untersuchten  Fälle,  die  die  Tonhöhen  für  sehr 
Fig.l. 
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Fl*aiiD«DbAhfl 
große  Flammenlängen  angeben,   so   ergeben  sich   die  Zahlen  der 
Tabelle  13  nnter  n»,  in  der  femer  unter  c  der  Quotient  -^  ge- 
geben  ist. 

Tabelle  13. 


Die  Erhöbung  des  Tones  beträgt  also  im  Grenzfall  zwischen 
einer  Quint  und  nahezu   einer  Oktave;    inwieweit  die  Schwan- 
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kuDgen  im  Werte  von  c  nur  dnrcli  sekundäre  EioflÜBBe  bestimmt 
sind,  darüber  geben  die  folgenden  Versnobe  Aufschluß. 

Um  die  Toaerhöhong  durch  eine  gegebene  Flamme  möglichst 
unabhängig  von  störenden  Einöüesen,  wie  der  durch  die  längere 
Dauer  einer  Versucbereihe  bedingten  Erwärmung  des  ganzen 
Rohrea,  su  erhalten,  wurden  die  Rohren  Terschiedener  Länge, 
deren  Eigentöne  ttg  vorher  bestimmt  waren,  sofort  nacheinander 
aber  die  Flamme  Ton  der  Höhe  4,6  cm  gebracht  und  durch  An- 
blasen die  erhöhten  Töne  n  bestimmt;  die  Tabellen  14  bis  19 


Tkbellell.    /*=  — 4,4. 


Tabelle  15.    f  =  0. 


TabeUe  16.    f  = 


"o 

n 

c 

n 

n 

c 

G64 

660 

1,16 

666 

1,16 

663 

1,17 

493 

568 

1,16 

073 

1.16 

676 

1,16 

431 

496 

1,16 

602 

1,17 

B02I) 

1,17 

266 

312 

1,17 

313 

1,17 

313») 

1,17 

217 

250 

1,15 

261 

1,16 

261») 

1,16 

169 

196 

1,16 
106 

196 

1,16 
M7 

196«) 

1,18 
1,17 

TftbeUe  17.    f  =  10. 

TabeUe  18 

/■=  16. 

TabeUe  19 

f-SO. 

„ 

c 

» 

c 

« 

6S0 

1,16 

640 

1,18 

590 

1,04 

564 

1,14 

ÖG9 

1,13 

520 

1,06 

476 

1,10 

469 

1.09 

460 

1,06 

298») 

1,12 

296») 

1,11 

292») 

1,09 

24S«) 

1,12 

240  B) 

1,11 

238») 

1,09 

191') 

1,13 

1890) 

1,12 

186») 

1,11 

1,13 

1,12 

Ifirr 

1}  Alle  TSne  von  Tabelle  14  an  bü  bierber  werden  nur  durch  AnbUmi 
ertengt. 

*)  Darcb  Ton  oder  OerluBoh  erzeugt,  jedooh  nicht  dauernd. 
■)  Setzt  von  selbst  ein;  du  Tonometer  erg^b  248. 


*)--.. 

,    ;  unbarmoiiitohe  Nebentöne. 

*)       ,          ,          n 

„       rauachend;  Tonometer  244. 

')        n          -          , 

,       Tonometer  182. 

B)  Setzen  „        , 

•)  Setzt  zuweilen  y 

n  wlbet  ein. 
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enthalteo  für  verscbiedene  Stellungeu  der  Flamme  zum  Hohrende  f 
die  Werte  von  n,   and  anter  y  dea  Quotienten  — ,     der    die 

.  «0 

„spezifische  Tonertöhung"  darstellt,  and  den  abgerundeten  Mittel- 
wert der  Werte  von  y. 

Aus  den  Tabellen  ergibt  sich,  daß  die  durch  die 
Flamme  bewirkte  spezifische  Tonerhöhung  um  so  ge- 
ringer ist,  je  höber  die  Flamme  in  der  Röhre  steht;  auf 
die  Erklärung  dieser  Erscheinung  kommen  wir  unten  zurück. - 
Das  Besultat  scheint  zunächst  dem  oben  erwähnten  von  Sond- 
HaDSs  zu  widersprechen,  der  mit  wachsender  Entfernung  der 
Flamme  vom  unteren  Röhrenende  und  Annäherung  an  die  Röhren- 
mitte eine  Erhöhung  des  Tones  gefunden  hatte.  Jedoch  handelte 
es  sich  bei  ihm  um  Fälle,  in  denen  die  Röhren  von  selbst  tönten, 
während  dies  in  der  obigen  Versucbsreihe  nur  bei  den  tiefen 
Tönen  der  Fall  war,  bei  deoeo  also  eine  Veränderung  der  Ent- 
fernung innerhalb  der  Röhre  noch  nicht  merklich  in  Betracht  kam. 

Versuche  an  ein  und  derselben  Röhre  .mit  verBcMedenen 
Flammenhöhen  und  Brennerweiten  ergaben  dasselbe  Resultat;  es 
sei  nur  bemerkt,  daß  z.  B.  die  spezifische  Tonerhöhung  y  vom 
Werte  1,24  am  unteren  Röhrenende  bis  zu  1,12  am  oberen  abnahm. 

B.  An'sprecheu  der  chemischen  Harmonika 
auf  äußere  Töne. 

Nach  den  Arbeiten  ist  das  selbständige  Einsetzen  des  Tones 
bei  der  chemischen  Harmonika  durch  eine  große  Zahl  von  Um- 
ständen, wie  Druck  des  Gases,  Höbe  der  Flamme,  Weite  der 
BrenneröSnung,  Stellung  der  Flamme  in  der  Röhre,  Röhrenlänge 
bedingt  Statt  dies  im  einzelnen  nachzuprüfen,  soll,  da  sich  auch 
die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter  oft  schwer  miteinander 
vergleichen  lassen,  untersucht  werden,  ob  unter  den  für  das  An- 
sprechen günstigen  Verhältnissen  dies  noch  besonders  durch  die 
Stellung  der  Flamme  in  der  Röhre  erleichtert  wird,  ob  die  auf- 
tretenden Töne  in  diesen  Fällen  dem  durch  Anblasen  festgestellten 
Grundton  entsprechen,  und  wann  der  Übergang  von  der  nicht 
empfindlichen  zur  empfindlichen  und  zu  der  von  selbst  au- 
sprecbenden  Flamme  eintritt 

Die  folgenden  Tabellen  20  und  21  (a.  S.  454  und  455)  geben 
zunächst  einige  Beispiele. 
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T&beUe  20.    Z  =  62  om. 
:  S27  (e,)]  mit  Monixibord  bMtimmt,  ebeufftUa 
mit  Pfeife:  f,. 


pO 

f 

» 

Bemerkungen 

5,3 

12,0 
bia  0,0 

- 

4,3 

>7,2 
biiO 

z 

Unempfindlich 
1       epreohen 

S,l 

12,0 

>A{348) 

Ajuprechen  anf  M<f,  (341) 

8,6 
4.2 

369 
369 

Ansprechen  auf  ^-fis,  (347).    Un- 

Yon  selbst  ansprechend 
Aniprecben  bei  fis,  (369) 

2,0 

12,0 
<12,0 
4.6     . 

348 
366 

Anipreohen  von  selbst 

„           n       n     1  unrein 
„            n       n     t  Aach  auf 
A  (342) 

0,9 

12,0 
4,6 
2,4 

S48 
856 
655 

Ton  selbst 
Dnrch  Pfeife  (342) 

0^ 

12,0 
biB  4,0 
<4,0 

344 

Von  MlbBt 
Erlöschen  des  Tones 

<0,5 

12,0 

342 

Flamme  aus 

Hiernach  sind  größere  Flammen  für  das  Ansprechen 
ungünstig!),  ebenso  eine  große  Entfernnag  der  Flamme 
vom  Bohrende.  Zwischen  den  Fall  der  Unempfindlichkeit 
und  den  des  selbsttätigen  Ansprechens  schiebt  sich  der 


1)  An  stelle  der  Flammenhöhen  sind  die  Gasdrücke  in  Zeatimetem 
gemessen  angegeben,  da  diese  sieh  sicherer  bestimmen  lassen.  In  dem 
Augenblick,  in  dem  das  Mittönen  einsetzt,  steigt  der  Gaadruok  ebenso  wie 
die  Flammenhöhe  etwas  an.  Diese  Erscheinung,  die  wohl  mit  den  bei  dem 
Tönen  auftretenden  Druckschwanknngen  in  Zneammenhang  steht,  wurde 
nicht  weiter  untersucht. 

*)  Bei  den  oben  erwähnten  Versuchen  mit  Bunsenbrennern  tritt  auch 
bei  gröBeren  Klftmmen  deshalb  Ansprechen  auf,  weil  die  Flammen  stark 
rauschen ;  man  hat  also  dort  den  Fall  der  Anregung  durch  Töne  oder  Geräusche. 
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Fall  der  Anregung  dnrch  äußere  Töne,  und  zwar  sowohl 
wenn  die  Eutfernang  rom  Böhrenende  nahe  gleich  der 
maximalen  ist,  bei  der  noch  Anregung  stattfindet,  als 
auch  bei  sehr  kleiner  Entfernung. 
.'  Tftbella  21.    p  =  S^om.    A  =  2,8  cm. 


L 

"0 

n 

62 

827 

Von  f  =    3,8 

366 

bis    r=19,4 
Min.  f=  12,3 

866 
846 

68,6 

269 

Von  /■  =    6,0 
bi>    ^=24,3 
Min./' =14,7 

298 
296 
S88 

78 

219 

Für  f=\\» 

263 

loe 

167 

Kein  Anipreobeo 

- 

S4 

499 

jadooh  für  p  =  1,4  cm 
,on   ,'=     6,5 
bie    f  =  12,6 
Min.  /■  =  10,2 

600 
600 
489 

Die  eotetehenden  Töne  sind,  wie  oben  die  nicht 
selbetändigen  tirnndtöne,  etwas  höher,  wenn  die  Flamme 
nahe  dem  unteren  Röhrenende  sich  befindet;  die  er- 
regenden Töne  braueben  nicht  genan  mit  ihnen  über- 
einzustimmen. Bei  weiterer  Vergrößerung  der  Entfernung 
der  Flamme  Tom  unteren  Röhrenende  tritt  wieder  eine 
Erhöhung  des  Tones  ein,  und  zwar  bis  su  einem  Wert, 
der  gleich  ist  demjenigen,  für  den  bei  tiefster  Stellung 
gerade  noch  der  Ton  einsetzt  Diese  Stelle  liegt  zwischen 
Vi  und  </«  der  Röhrenlänge,  während  die  andere  4  bis 
6cm  Tom  unteren  Rande  entfernt  liegt 

Zahlreiche  weitere  Versuche  bestätigten  dieses  Resultat  So- 
mit ist  die  Beobachtung  von  Sondrauss  insofern  richtig  (b.  oben), 
als  bei  tönenden  Röhren  mit  der  Annäherung  an  die  Röbrenmitte 
eine  Touerböhung  anftreten  kann,  was  bei  nicht  tönenden  niemals 
der  Fall  war. 

Damit  war  eine  Methode  gewonnen,  die  Flamme  in  einer 
Bohre  so  einzustellen,  daß  sie  gerade  auf  äoßere  Töne  empfindlich 
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war,  ohne  von  Belbst  anzasprechen ,  iadem  mSD  zunächst  so  ein- 
stellte, daß  sie  von  selbst  ansprach;  nahe  dieser  Stelluog  war 
sie  aof  irgendwelche  Geräusche  empöndlich,  dann  auf  Töne,  die 
dem  Grandtone  nahe  lagen.  Daran  schloß  sich  die  Stellung,  in 
der  sie  gerade  auf  ihren  Grundton  ansprach,  und  endlich  ein 
Bereich,  in  dem  sie  unempfindlich  gegen  äußere  Töne  war.  Diese 
Tsrechiedenen  Fälle  seien  in  dem  Schema  der  Tabelle  22  zu- 
sammengefaßt. 

Tabdl«  22. 

Unempfindlich  anf  äoBwe  Töne 

Antpreohen  anf  den  Qrnndton 

Ansprechen  auf  dem  Gmndton  benachbarte  Töne 

Antpreohw  anf  beliebige  Töne  and  Oaränsch« 


Köhrenl&nge 


Selbsttitigei  Äniprechen 

Aniprochen  auf  beliebige  Töne  und  GeräuBche 

Ansprechen  auf  dem  Grundton  benachbarte  Töne 
Anipreohen  auf  den  Qrundtoa    \   .  v- 
unempfindlich  auf  äuQere  Töne  | 

Zwischen  den  einzelnen  Fällen  liegen  stetige  Übergänge,  und 
nicht  stets  konnte  jeder  Fall  verwirklicht  werden;  jedoch  konnte 
so  der  Fall  des  Ansprechens  anf  beliebige  Töne  oder  Geräusche 
leicht  durch  Verschieben  der  Flamme  in  der  Röhre  herbeigeführt 
werden.  Wurde  zunächst  die  Flamme  so  in  der  Röhre  eingestellt, 
daß  sie  gerade  nicht  mehr  selbständig  tönte,  so  war  es  leicht,  die 
entsprechenden  Stellungen  zu  finden,  in  denen  sie  entweder  gerade 
auf  den  Grundton  oder  auch  anf  andere  Töne  ansprach. 

Hierbei  ergab  sich  das  folgende  bemerkenswerte  Resultat: 
Wenn  die  Flamme  auf  Geräusche  anspricht,  so  braucht 
nicht  etwa  der  Grundton  der  Flamme  in  dem  Geräusche 
enthalten  zu  sein  und  dieser  erregt  die  Resonanz,  sondern 
es  genügt,  daß  das  Geräusch  einen  beliebigen,  dem  Grund- 
ton mehr  oder  weniger  benachbarten  Ton  enthält,  wenn 
er  nur  die  nötige  Intensität  besitzt;  der  erregende  Ton 
braucht  aber  dem  Grundton  durchaus  nicht  so  nahe  zu 
stehen,  daß  zwischen  beiden  Tönen  Schwebungea  auf- 
treten, er  kann  bis  zu  einer  Oktave  und  mehr  von  ihm 
abweichen,  ebensowenig  braucht  er  zu  ihm  in  einem  har- 
monischen Verhältnis  zu  stehen. 
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So  ergab  sieb  im  einzelnen  z.  B.,  d&ü  eine  Flamme  von  der 
Höbe  1,6  cm,  die  4,5  cm  vom  unteren  Rande  entfernt  gerade  nicht 
mebr  ansprach,  dnrcb  die  Terschiedensten  Töne  des  Tonometers 
angeregt  wurde,  sowohl  durch  ihren  Eigenton  n«  =  248,  als  anob 
durch  höhere  und  tiefere,  so  bis  n  ^  128,  und  ancb  durch 
Geräusche.  Dabei  setzte  aber  der  Ton  zuweilen  nur  ganz  schwach 
ein,  um  nach  kurzer  Zeit  wieder  zu  Terschwinden ,  während  in 
anderen  Fällen,  nach  Aufhören  des  erTegeoden  Tones,  seine 
IntensitÄt  ganz  allmä>hlich  einen  größten  und  dann  dauernden 
Wert  erreichte.    Dies  war  z.  B.  für  n  =  266  der  Fall 

Da  die  erregenden  Töne  mit  dem  Tonometer,  nicht  mit  der 
Pfeife,  herrorgebracbt  wurden,  hatten  sie  bei  den  nicht  sehr 
groQen,  benutzten  Intervallen  wohl  nicht  sehr  verschiedene  Inten* 
sitäten,  außerdem  wurde  das  Tonometer  so  aufgestellt,  daß  die 
Entfernung  seiner  einzelnen  Pfeifen  von  der  Köbre  nahezu  die 
gleiche  war.  (Abstand  der  Mitte  des  Tonometers  von  der  Röhre 
2,5  m.)  Die  Töne  des  Tonometers  dauerten  4,5  Sekunden  lang  an. 
Das  allmähliche  Anschwellen  des  Tones  der  Röhre  vrurde  auch 
im  rotierenden  Spiegel  beobachtet;  aus  der  Höhe  des  Flammen- 
bildes im  Spiegel  konnte  noch  besser  als  durch  das  Gehör  der 
Zeitpunkt  bestimmt  werden,  in  dem  die  Intensität  des  Tones  ihren 
dauernden  Maximalwert  erreicht  hatte. 

Um  dies  genauer  zu  untersuchen,  wurde  eineRöbre  (X=  100,6cm) 
zunächst  so  eingestellt,  daQ  sie  durch  das  Tonometer,  und  zwar 
gerade  durch  ihren  Grundton,  erregt  wurde  (Ä  =  4,5,  f  =  7,3, 
»D  ^  196);  hierbei  trat  ein  Mitschwingen  der  Flamme  ein,  das 
aber  nach  einiger  Zeit,  jedoch  erst  lange,  nachdem  der  Tonometer- 
ton  verklungen  war,  s.  R  34  Sekunden  später,  wieder  verschwand. 
Auf  höhere  oder  tiefere  Töne  war  die  Flamme  unempfindlich. 

Bei  geringen  Änderungen  in  der  Stellung  der  Flamme  {f=^  7,6) 
sprach  die  Flamme  auf  n«  =  196  dauernd  an,  indem  z.  6.  das 
Maximam  17  Sekunden  nach  dem  Anblasen  erreicht  vrurde. 
Gleichzeitig  war  die  Flamme  auch  auf  höhere  und  tiefere  Töne 
empfindlich,  nur  vrurde  das  Maximum  nach  um  so  längerer  Zeit 
erreicht,  je  weiter  der  Ton  von  dem  Grundton  entfernt  war.  Auch 
durch  Geräusche,  Rücken  eines  Stuhles,  Sprechen,  beim  Ertönen 
von  Eirchenglocken  wurde  die  Flamme  angeregt,  um  vielfach  erst 
nach  vielen  Sekunden  ihr  Maximum  zu  erreichen  oder  nach  Mit- 
schwingen vrieder  zur  Rnhe  zurückzukehren. 
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Aof  eine  der  beobachteten  ErBcheinang  ähnliche  macht 
Heluboltz')  aufmerksam,  nämlich  daü  auch  bei  Stimmgabeln 
„die  Zeit,  die  aie  brauchen,  um  durch  Mittönen  ih  volle  Schwingung 
zu  kommen,  von  merklieber  Größe"  ist  Bei  der  Stimmgabel 
kann  aber  nicht  nach  dem  Aufhören  des  erregenden  Tones  eine 
weitere  Steigerung  des  erregten  eintreten.  Femer  ist  bei  Helu- 
HOLTZ  Ton  der  Erregung  durch  den  gleichen  Tod  die  Rede,  wäh> 
read  in  unserem  Falle  ein  von  dem  eatstehenden  Ton  verschiedener 
diesen  faerrormfL  Zur  Deutung  dieser  anffaUenden  Erscheinung 
TgL  die  Bemerkungen  weiter  unten. 

G.  Theoretisches. 
1.  Um  die  Sohwiagungsrerhältnisse  einer  beiderseits  offenen 
Pfeife,  in  deren  unterem  Teil  eine  Flamme  brennt,  zu  unter- 
suchen, sei  zunächst  von  dieser  selbst  abgesehen,  sondern  nur 
angenommen,  daß  in  dem  einen  Teil  der  Röhre  eine  andere 
Temperatur  herrsche  als  in  dem  anderen,  d.h.  wir  denken  uns 
in  der  Röhre  etwa  an  der  Stelle  x  =:lg  eine  Grenzschicht,  in 
der  sich  die  Temperatur  unstetig  von  2\  auf  T,  ändert.  Es 
herrsche  also  für  0  ^  a:  ^  J,,  die  Temperatur  T^,  für  l^^x  ^l 
die  Temperatur  T,,  wenn  l  die  Länge  der  Pfeife  ist  Der  Druck 
im  Ruhezustände  sei  beiderseits  p,  für  die  Dichten  gilt  9, :  q. 

Tritt  nun  in  beiden  Medien  eine  Schallwelle  auf,  so  gilt 
9'  =Pi(l  +  «.) 
p''  =  P.(l  +  ö.). 
wobei  sich  der  Druck  in 


y  =i'(*^)'=p  (!+«".) 


<ü- 


1.(1+««,) 


ändert  Die  Grenzbedingungeu  sind  ^  =  p",  also  0,  =  tf,.  Femer 
ist  auf  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  die  Geschwindigkeit  die 
gleiche,  also  auch 

du,       e«,        ,         ,3(1,  ,8«, 

dt         dt  '  ÖÄ         *  dx 


T  Hblhholtz,  Die  Lehre  von  den  Touempfindongen,  3.  6 
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Somit  g«lt6D  die  Gleichangeo: 

^»  —    *  ?'?>_ 

8i«'  '"*'*  8a;*  " 
Wir  DflbmeD  an,  in  der  Bohre  trete  eine  SchallechwingiiDg 
TOD  der  ScbwiDgungszahl  v  (Gruadton)  auf,  d.  h.  es  mögen  die 
Gleiclitiiigen  gelten: 

tf,  =  ( J.Bin h  B,  cos  —  Jainr^ 

tf,  =  ( J-sm —  +B,  cofl  —  lamrf. 

Die  GrenzbediDgnngen  sind: 

1.  für  a;  =  0,         tf,  =  0, 

2.  „    :c  =  i,  ff,  =  0, 

3.  „    a;  ^  Io>         ffi  =  «» 

t  ,8*1  s?*! 

*■    -    '  =  '«         '''8¥  =  '''8^- 
Oder: 

1.  B,  =  0, 


4.    «,"— A  008— ^  =:  vi  — 1  .d.COB Ä  Sin - 

'  V,  «1  Ca  \  Vi  '         * 

HieraaB  ergibt  sieb,  wenn  man  setzt: 

.^1  ^  -^  (p,  sin  A,  sin  A,  -)-  v,  cos  A^  cos  A^ 

Bi  =  —^  (r,  sin  A,  cos  A,  —  r,  cos  A,  sin  A,), 

oder  durch  Einsetzen  in  2): 

«..tg(A-A,)  +  »,tgA,  =0 
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alB  BedingungBgleichung  zur  Bestämmang  der  Schwingtuigssahl. 
Hieraus  wiid  durch  UmformuDg: 

a)  Spezielle  Fälle. 

L  Für  den  Fall,  daß  die  Grenzfläche  die  Röhre  im  Verhältnis 
%:t>,  teilt,  daß  also 

i,  _       Vi 
l        «1  -|-  «i ' 
ergibt  sich  für  den  Eigenton  n  ans 

21  V  «,  +  Bj    1 

*';r+^  =  "'   "  =  2^-^~2r 

dann    ergibt    sich    für   die   Lage    des   Sohwingnngskuotens   aus 
—  =  0  (a  Maximum)  x„  ^  l^  wie  zu  erwarten. 

n.  Für  den  Fall,  daß  tr,  wenig  verechieden  ist  von  v,,  es  sei 
»1  —  p,  =  f ,  ergibt  sich  für  den  EigentoD: 

und  für  die  Lage  des  SchwingungsknoteuB: 

b)  Graphische  Lösung  der  Gleichung. 
Wir  setzen: 

V,  —  V, 

-^— ; — -  =  a. 

Also  hat  die  Gleichung  die  Form 

ein j)n  +  a  sin  gn  =:  0. 
Man  zeichnet  die  Kurve  sin^'n,  indem  n  willkürlich  gewählt  wird; 
für  pn  ^  X,  d.  h.  für  den  Punkt  A  wird  die  Abszisse  Null,  für 
pn  =  -^  erreicht  sie  ibren  Maximalwert  =  1.    Ebenso  zeichnet 
man  die  Eurre  äsingn,  jedoch  derart,  daß  die  Abszissen  nach 


2n 
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ODten  angfitrageo  werden  (wenn  a  positiv  ist);  für  qn  ^  a,  d.  h. 
für  B  wird  die  Abszisse  Null,  f ür  g  n  =  ^  erreicht  sie  den  Maximal- 
wert a.  Der  erste  Schnittpunkt  beider  Karren  sei  der  Pnnkt  8, 
dessen  Ordinate  0  T  der  gesnchte  Wert  von  n  ist 

Zugleich  ergibt  sich,  daß  die  weiteren  Schnittpunkte  der 
beiden  Kurven  für  die  Obertöne  Werte  von  n  Liefern,  die  keine 
ganzen  Vielfachen  des  Grundwertes  sind;  also  sind  die  bei  einer 
den  oben  angegebenen  Bedingungen  gehorchenden  offenen  Pfeife 
auftretenden  Ober  töne  keine  zum  Grundton  harmonischen. 


Ähnliche  Betrachtungen  gelten,  wenn  man  an  Stelle  der 
Grenzfläche  zweier  verschiedener  Temperaturen  eine  solche  zweier 
verschiedener  Gase  mit  den  Schallgeschwindigkeiten  v,  und  r^  ein- 
führt, nur  tritt  au  Stelle  von  0i  :=  d,  die  Bedingung  Xjtf)  ^  x,<fj. 

2.  Die  allgemeinere  Aufgabe  ist  diejenige,  welches  die  Schwin- 
gungszabl  einer  Pfeife  ist,  wenn  sich  in  ihr  die  Schallgeschwindig- 
keit nach  irgendeinem  Gesetz  ändert,  etwa  von  einem  Werte  v^ 
an  der  Stelle  z  =  0  zu  einem  Werte  Vh  an  der  Stelle  x  ^l. 
Mathematisch  wird  die  Lösung  der  Differentialgleicfanng 
3»tf         ,  d*a 


ö(» 


dx* 


.  =  0, 


gesucht,  in  der  v  eine  Funktion  von  x  ist    Setzt  i 

.,  ^    .  ,  ff  =  f(x)imvt 

80  ei^bt  sich :  » v  y  • 

v>f{x)Bmvt  =  v'f"(x)tänvt 

oder  es  ist  die  Differentialgleichung  zn  losen: 

^_ 

dl» 
in  der  gleichfalls  v  eine  Funktion  von  x  ist 

Gleichungen  dieser  Form  können  jedoch,  auch  unter  einfachen 
Annahmen  über  das  Verhalten  von  v  oder  seine  Abhängigkeit 
von  x,  nidit  al^jemein  gelöst  werden'),    ebensowenig  wie   die 

>)  Lord  RatiiUSb,  Die  Theorie  dea  SohaÜea  1,  2S2. 
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Differentialgleicliaiig,  welche  die  Bewegung  einer  Saite  bestimmt, 
deren  Längendicfatigkeit  rariabel  ist^);  es  soll  deslialfa  eine 
nälienuigsweiae  Lösung  gegeben  werden.  Es  Baien  sehr  Tiele 
Grenz^cben  {x^,  x,.,,!,)  in  der  Bohre  Torbauden,  an  denen 
sich  die  Schallgeschwindigkeit  unstetig  ändert,  während  sie  je 
zwischen  zwei  Grenzflächen  konstant  seL  Dann  gelte  zwischen 
je  zwei  (Grenzflächen  die  Lösung,  indem  wieder  eine  Scbwingongs- 
zafal  als  Lösong  angenommen  wird: 

ff  =  f  Jjsin 1-  BfCOB  —  jeinrt,  1) 

als  Lräong  der  Differentialgleichung: 
B'tf         ,9«ff 


2) 


.0^.< 


An  den  Grensflaoben  ändert  sich  tf  und  v* ^  stetig,  also  gilt; 

^_  Bin— ^  +  5(_,  cos — -  =  AtBm—^  +  BiC08  —  I       „ 
(»■=  1,2... .n)J 

/  1  V^i  -n  VXl\  /   .  VXi 

t>(_i  I  Ai^i  ooe -Di^i  sin )=^  vtlAiCm  — 

-i,..i«'^)(i=iA....) 


Femer  ist,  da  für  x  =  0,  ff  =  0: 

£i=0. 
Und  f  iir  a:  =  I 


Ans  3)  nnd  4)  folgt; 

.  .         {        •     VXi     •     VXi    ,  VXi  VXi\ 

AiVi  ^  Ai—ii  Viaa sm h«(_,co8 cos —  ) 

\  «1-1  Vi  Vi-i  Vi  / 

,      _         /  VXi     .     VXi  .      VXi  VXi 

+  Ä_i(«iCos sm Di-i  sm cos  — , 

V         «(-1        vt  «J(_i        vt 

iSiVi  =:  Ai-i{  tfj  BIO -— cos -—  —  Vi—i  COS Sin I 

'    "V   '  V<-,  Vi  «(_i  Vi/ 

.      n        /  VXi  VXi    ,  •     VXi     •     VXi\ 

+  Bf_i    «iOOS cos h"*-!  W° Mn )■ 

^      *    'V  «i-l  tf,    ^    *    '         »i_,  ViJ 


>)  TgL  hiem  EuHunr  -WiBUt,  Partielle  Difforaiitülgleialiniigen  %  68  ff. 
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let  Vi  =  Vf—i  +^v<_i  nnd  .dvi-i  klein,  so  gilt 
Bin—?  =  sm 7-^ =  »in — -\  1 -^\ 


=  81D  — -^ ~  Ußt. 

Vi-,         Vi-i     Vi-i 


'  Vi-i  +  ^V(_ 
VXi 


So  folgt,  wenn  — -=  ^ij, gesetzt  wird,  unter  Vernacblissi- 
gang  kleiner  Größen  höherer  Ordnung: 

+  Bi.,f^-^-—!^smq)iCoaipi~-^-—ipi\, 
Bt=z  Ai-i[ eino)(C08aii-| -m) 

\  Vi—i  Vi—i         / 

Ebenso: 

Ai+i  =  A4-t(l — COfl'ODi ^C08*Cp(+i) 

\  »i-l  Vi  / 

+  -B*-!  f— ^"-(MD  V'«M  9»'  —  9i)  +  -^'(Bin^i+icosvi+i—  Vn-i)\ 

Bi^i  =  jlj_/--^-(8in9iC089i;  +  9',)  +  -^*(9inv*+iC089i,+i 

+  Vi-i) j  +  B(_,  ^1 jj^  an»  9)(  —  -^'  ein»  ip,+A  • 

Oder  allgemein: 

^,„  =  a(i-2'^'<»..,.<.,) 

J  +  B-l 

JSh,  =  Aiy}-^(8uiipi+i(Maipni  +  9)1+1) 
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Oder: 

Da  B.  =  0,  ist  V       ir"  »'  / 

Bg  ^  j4|)  2     "  (""*  9  cos  91  +  go). 

Jetzt  lasMD  vir  die  Zahl  der  GreazSächen  unendlich  groß 
werden.    Dann  ist 


hm  V  —  CO8*  9>  ^  I  —  cos*  -    , 


,.     -r-i^«-  .  ,     ,        ( /  .  vx      vx  ^  vx\dv 

Uni_^  — (sin^JCOBqj  +  ^i)  =|  (^Bin -cos— +  — j  — 

•0 
and  aas  6)  folgt  die  Bedingongagleichnng: 

/.      (dv      .vx\  .   vi  ,  rf^Jp/.  vx      vx  ,  vxW      vi 
(1—    —cos»  —  iBin  — \-        —  (Bin  —  008 J  cos—  :=  0. 

•0 

Wir  setzen: 
•■  "b  •» 

^  "•  «» 

lemer  sei  e  =  a  a:  +  6,  wobei  o  =  — -, — ^j  h  =  »o-     Dana  ist, 
onter  der  Annahme,  daß  Vo  <!  v,  ist; 

r-    —  C08»  — <  Ji  <  «■    —cos»  —  , 
f  1  dw  .    2va;  ^  ,  f  1  du  .    2vx 

J.  =  -^lg^-^. 

«H  ««  »*  "■ 
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Oder: 
«0 1  ~-,    ■  Bin  —  +  — 1  <  Ji  <  iJ,  ( -r-  1--  am h  -=—  - ) 


f  0   .     ,     °  (  1  —  COB I  <  J,  <  V,    "    ■       (  1  —  COfl )  . 

Für  J,  gilt  dieee  Ungleichung  ohne  weiteres,  ds  Beine  obere 
and  ontere  Grenze  BtetB  positiv  bleiben  f cob—  stets  <  ij; 
für  (/|  ist  dies  erst  zu  antersuchen. 

Die  Grenzen  von  «^  würden  negatir  werden,  wenn 
1    ,      1     .    2vl 
.-  +  4W™-i^ 
negatiT  würde;  dann  müCte  gelten: 

Bin > oder  (sm  x)  >■  2x 

was  aber  unmöglich  ist.   Also  sind  die  Grenzen  von  Jj  stets  positir. 
Als  angenäherte  Werte    toq  J^    und  J,   nehmen   wir  die 
arithmetiscbeD  Mittel  ihrer  beiden  Grenzwerte,  setzen  also: 

-r        »o  +  w«f«  —  «0   ■    2vi   ,  ro  +  v-w.  —  f. 
•''  = -2--  4W^  "■■  117  +  ^2  "    ^^i.lir • 


J,  = 


'„  +  «;„«„  —  «0      «0  +  V,  «„  —  t>o        2vl 


Dann  wird  die  Bedingnngsgteichnng,  wenn  noch 

1 — i-^ig-^ 

vi  V,  Va  Vn  T, 

—  =  OB r- — I— ^  =^  -»V 

gesetzt  wird,  ig  tp  ^  B.tp. 

Zur  graphischen  Losnog  setzt  man  y  ^  tgtp  und  y  =  £ .  9> 
and    sucht    den   Schnittpunkt    dieser    beiden   Euiren,   der    den 
Eigenton  der  Röhre  angibt   Auch  hier  sind  die  ObertÖne  keines- 
w^  harmonisch  zum  Grundton.    Zahlenbeispiel: 
V,  =  40000cm/sec->, 
«D  =  33000cm/8eo-'. 
Dann  ergibt  sich  tg  9  ^  —  0,123 .  <p. 

Aus  der  Fig.  3  ergibt  sich  für  9  der  Wert  etwa  7/8  n  oder 
Tv^n  Tu»  4 

^  =  -8]-'        "=8  2-r 
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d.  h.  z.  B.  für  l  =  50  cm  ergibt  sich:  bei  v,  =  40000  im  ganzen 
Rohr  eiD6  Schwingangözahl  n  =  400,  bei  «,  =  33000,  »  =  330, 
f,-^  n  bei  eich  lioear  von  40000 

auf  83000  ändernder  Oe- 
Bchwindigkeit  die  Schwin* 
gaDgszahl  Ton  etwa  350. 

3.  Das  oben  im  ersten 
Abscbnitt  gefundene  Re- 
soltat,  daß  die  spezifiache 
TouerhÖhang  nicht  allein 
aus  der  erhöhten  Tempe- 
ratur zn  erklären  ist,  son- 
dern die  Anvesenheit  einer 
Flamme  nötig  ist,  erklärt 
sich  wohl  daraus,  daO  man 
es  ja  in  dem  Fall  einer 
ofieoen  in  einer  Rühre  brennenden  Flamme  nicht  mehr  mit 
einer  mit  Luft  gef&Uten  Röhre  zn  tun  hat,  sondern  mit  einem 
Gemisch  aus  (erwärmter)  Luft  und  den  Verbrennnngsprodukten 
der  Flamme.  In  dieser  Weise  ist  auch  die  allmähliche  Annähemng 
an  einen  Grenzwert  für  sehr  große  Flammen  zu  deuten. 

4  Das  Resultat  des  zweiten  Abschnittes,  daß  die  Rohren, 
passend  eingestellt,  nicht  etwa  durch  den  ihrem  Grundton  ent- 
sprechenden Ton  eines  Geräusches  zum  Anregen  gebracht  werden, 
sondern  daß  Töne,  die  dem  Grundton  mehr  oder  weniger  nahe 
stehen,  imstande  sind  die  Röhren  zum  Tönen  zu  bringen,  zeigt, 
daß  es  sich,  wie  in  der  Einleitung  erwähnt,  hier  um  keine  Re- 
sonanzerscheinung  handelt.  Vielmehr  wirkt  die  durch  die 
Schwingungen  des  erregenden  Tones  der  Röhre  zugeführte  Energie 
nur  auslösend.  Es  ist  deshalb  darchans  nicht  nötig,  daß  diese 
auslösende  Kraft  eine  periodische  wie  in  diesen  Fällen  ist,  was 
auch  daraus  herrorgeht,  daß  auch  durch  leichtes  Hinwegblaaen 
über  die  Rohre  oder  durch  ihr  erteilte  ErschütteniDgen  das  An- 
sprechen hervorgerufen  werden  kann. 

Vorliegende  Untersuchungen  wurden  im  phTsikalischen  In- 
stitut der  Universität  Erlangen  ausgeführt;  die  geplante  Weiter- 
führung wurde  durch  die  Berufung  des  Verfassers  an  die  Zentral- 
anstalt fi^  Witterungsknnde  in  Konstantinopel  zunächst  unter* 
brechen.  
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Ing,  W.  Biboob  V.  CzüDNOcaowsKi,  S.  118,  KuglerstraBe  7. 
Prof.  Dr.  E.  BLAains,  Charlottenburg  4,  SohillerttnJe  22. 
Prof.  A.  BlOihl,  so.  16,  HelohioritrRBe  23. 
H.  Bou,  0. 27,  Krantrtraße  62. 


22.      n     iMMtKUEL  Bork,  N.66,  Lätticherstrafie  87. 
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23.  Herr  Prof.  Dr.  H.  Böttobe,  GmnewBld,  TrabenerBtrifl»  21. 

34.  ,  Prof.  Dr.  H.  DD  Bo»,  NW.  40,  HerwarthrtraßB  4. 

25.  „  Dr.  £.  BOLLi,  Ch&rlottenbuTg  2,  FraunhofentraSe  17. 

26.  B  Dr.  Bbuno  BoKaH.i&DT,  Chkriottenburg  &,  SBidamatraDe  2. 

27.  ,  Prof.  Dr.  M.  Bob»,  Grunewald,  Teplitzerstraßo  6. 

26.  ,  DEsnrDBA  IS.  Boss,  u  Z.  Charlottenburg  Ö,  Enno-FiicberBtraSe IS. 

29.  „  Dr.  W.  BoTHX,  Cliar]ottenbiii%  2,  Wemer-SiemeiiMtr&Se  %12,  z.  Z. 

kri«gflgefangen. 

3(L  n  Btnd.  pbÜ.  Cabl  Bbabamd,  W.  60,  Kürobei^ntrafie  66. 

31.  „  Dr.  F.  Bbbmbb,  Nikolauee  (Wumseebahn),  Villa  Bremer. 

32.  B  Prot.  Dr.  E.  Bbodhd»,  Gmneirald,  Trabeaeratrafie  46. 

33.  „  Dr.  W.  BBecKMAim,  t.  Z.  Poderbora,  Friedrich itrafle  25. 
S4.  g  Prof.  Dr.  E.  Busnx,  Wilmeradorf,  XantenerttraSa  7. 

35.  B  Dr.  WlLTBB  BoBSTiir,  W.  30,  HeilliroiinerBtriiiB  19. 

36.  ,  Prof.  Dr.  A.  Btk,  Charlottenburg  4,  HommiemtraSe  18. 

37.  B  H-  Cabcbi.,  W.  15,  LietienbargeratraBe  17,  z.  Z.  im  Felde. 
3&  ,  Prof.  Dr.  C.  Gea»,  Cbarlottanbnrg  2,  Faunenitrafie  87. 
39.  B  Prof.  Dr.  Mu  Cbbnbb,  NW.  23.  KlopatoclcBtrafie  21. 

4a  B  Dr.  Ebxbt  Dibbbbk,  NW.  52,  PeolstraOe  12. 

41.  „  Dr.  J.  D»OH,  Chwlottonburg 2,  WOTiier-Sienieniitrfclie^I2,i.Z.i.F. 

42.  ,  Prof.  Dr.  F.  Dolbzalbk,  CharlotteDburg  6,  Kono-Fitohentraße  7. 
48.  ,  Prof.  Dr.  B.  Dovath,  W.  85,  Am  Karlsbad  2. 

44.  B  cand.  pfail.  Waltbb  Duobbk,  Plötieuaee,  Milit&rreraaQhiBmt. 

45.  B  I^'  ^-  ^BLiHa,  Charlotteaburg  6,  Nene  Kantatrafie  S. 

46.  B  Job»  Eogebi,  Haleosee,  HnmboldtatraBe  4. 

47.  .  Prof.  Dr.  A.  EimTBnr,  Wilmendorf,  WittetsbacbentraSe  13. 

48.  ,  B«^. -Baumeister  [>r.  Sdbi  Eubxnakh,  N.  24,  Friedrichstrafie  ISO- 

49.  „  oaud.  pldl.  Tictob  Ekoblhakdt,  N.  4,  luvalidenstraJle  42. 

60.  „  Dr.  Emil  ETSBLina,  Adlenhof,  Adlergeitall  28. 

61.  B  I^-  Hbutbich  Fabsbbbdbb,  CharloUenbnrg  2,  Tecbn.  Hochschule. 
52.  B  Dr.  W.  Fblobbtbabobb,  Cbarlottonbiirg  2,  Werner- Siemensatr.  27/W 
68.  B  Dr.  Hbihbioh  Ftvobb,  Charlottenbarg  1,  KSnigin-LuiHatraSe  13. 
54.  B  I>r.  C.  FiscBBK,  NW.  21,  BochDmerrtralle  la 

65.  „  Dr.  Kovo  Fisohbb,  Charlottenburg  I,  NoDnendamm,  Kabelwerk. 

56.  ,  Prof.  Dr.  Jambs  Fbabob,  Cbarlottanburg  9,  AkkEienallee  32. 

57.  B  Q«b-  Reg.-IUt  Dr.  A.  Fbakee,  W.  30,  MSDcbenerstraSe  9. 

68.  B  Dr.  A.  FsAincx,  QrnDewald,  Brahmistnüle  15. 

69.  „  Prof.  Dr.  Ghb.  Füobtsadzb,  SobÖDsbar«:,  Ilnk-SektioB  lU  (Wetter- 

dienst), z.  Z.  im  Felde. 

60.  B  Dr.  ROBBBI  FCbstbnaü,  W.  36,  KnrfürsteBstnifie  146. 

61.  ,  R.  FuBBB,  SUgUtz,  DüBtheratrafle  6. 

m.  B  ^i"'  Hilfslehrer  Fbibdbich  Gbbhabdt,  N.  81,  WattetraSe  14. 

68.  B  Dr.  Gboso  GEHLBorp,  Friedenan,  Ortmdstraße  33. 

64.  B  Dr.  PAül  Gbbhb,  e.  Z.  im  Felde. 

66.  B  Prof.  Dr.  E.  Gbhbokb,  Cbarlottenborg  9,  FredericialtraSe  12,  s.  Z.  i.  F. 

66.  „  Dr.  A.  Gbebts,  Soböneberg,  GostaT-MnUerstrafie  6. 

67.  „  Dr.  Fbibsb.  Gehbtb,  N.  4,  luTaÜdeiutra&e  42,  &  Z.  im  Fdde. 
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66.  Herr  Prof.  Dr.  H.  Ghobr,  Cbftrlottenbarg  5,  Könignreg  28,  c.Z.  i  F. 

69.  B  Dr.  H.  GxKDiis,  Hklente«,  Angnate-VietoriBatraOe  3. 

70.  n  «nnd.  phil.  F.  A.  Ouconm,  Chulottenbarg  4,  KKiaeT-Friedrichstr.  89. 

71.  „  Dt.  Euch  Qibbs,  Cliarlotteiibnrg  G,  SehlofiBtraOe  7/8,  t.  Z.  i.  F. 

72.  ,  Dr.  L.  C.  Gliseb,  SW.  68,  LindeiutraJie  99. 

78.  B  ouid.  phil.  EsiGH  Goxss,  0.  2,  Nene  FriedrieliBtr&ße  46,  i.  Z.  L  F. 

74.  ,  Prof.  Dr.  F.  Göfsl,  Chu-lottenbnrg  2,  Kaewbeolutr&O«  23. 

76.  B  Prof.  Dr.  E.  Goldsizut,  W.  GO,  BambergerttnJe  6. 

76.  B  Dr.  A.  Oradkitwitz,  FriedeaKa,  GoBleritr&ße  20. 

77.  B  Prof.  Dr.  E.  OKemuBN,  Ch&rlottenbiirgl,  Berlinentr.  49,  s.  Z.  i.  F. 

78.  B  Prof.  Dr.  L.  OmnrHACB,  WilmerBdorf,  TübingeratraQe  4. 

79.  „  IngenieDr  Dr.  Q.  OanscaEfl,  'Wilmersdorf,  Hildegorditnifte  24. 

80.  B  Dr.  PAUL  GüHTHis,  Jnn^embeide,  Hititäirereuobtarat. 

61.  B  Prof-  Dr.  E.  Gchlich,  Cbarlottenbnrg  2,  Enegebeolutnfie  86. 

92.  ,  Prof.  Dr.  F.  Habid,  Liehterfelde  S,  Farediyveg  8. 

83.  „  W.  Habxbch,  S.  42,  FriaEeMiuDenatr&Be  16. 

84.  B  Prof-  Dr.  E.  HiUTZBCHii.,  H&leiiiee,  Johtum-Gwi^tr&Se  30. 
86.  B  Prof.  Dr.  E.  Haskr,  ChHiottenbarg  2,  Wemer-Siemenutnite  7. 

86.  B  Prof-  H.  Hahn,  Helenue,  Neatoratreße  14. 

87.  ,  Prof.  Dr.  0.  Oahn,  Lichterfelde  3,  LadeobergitniB«  6,  i.  Z.  l  F. 

88.  H  Dr.  WxHnB  Hakxx,  NW.  38,  LeBsingatraSe  87,  i.  Z.  im  Felde. 

89.  ,  itnd.  phiLWiLHXLM  Habttib,  NO.  18,  Thornerrtrefle  62,s.Z.LF. 
9a  B  Tbbodob  Ebblb,  0. 34,  Zondorferetraße  60. 

91.  B  Dr.  L.  H>n,  Adlenhof,  Bismftrokitra£e  4a 

92.  B  Prof.  Dr.  0.  HBLLMAm,  W.36,  Sohönebergerufer  46. 

98.  a  Oberlehrer  Paul  Hbroexl,  FriedenaB,  SpoBholutraße  la. 

94.  B  P>^f-  Dr.  Fb.  Hnniuifl,  Lichterfelde  3,  Tnlpeiutr&fie  6,  i.  Z.  L  F. 

96.  B  Dr.  Euch  HatrecHEB,  HslenBee,  Hnrkgnif-AlbrMhtatnLBe  6. 

M.  „  l>i.  Kakl  HBRRMAtrx,  Cb&rlottenbniv  4,  Goethepark  30,  s-Z.  LF. 

97.  B  Dr.  6.  Hbbtz,  NW,  7,  Beichstagsafer  7/Q. 

96.  B  caod.  phil.  Gbbh.  HxTnnm,  CharloUenbiit^  6,  WitzlebeBitr&Se  81. 

99.  „  Dr.  W.  Hbüsb,  liehterfelde  8,  Im  eohwarteo  Gnind  14 

100.  ,  Prof.  Dr.  R.  Hbthi,  W.  67,  ZieteoEtraße  3. 

101.  B  Pro!.  Dr.  J.  Hibschwals,  Onmewald,  Wangen  beimatraSe  29. 

102.  B  Dr.  Ebioh  HOhitb,  Wilmersdorf,  HildegardatraÜe  24. 

103.  ,  Prof.  Dr.  TOM  Horx,  Lichterfelde,  Buelentrafie  4. 

104.  .  Dr.  Ghbibt.  tob  Hon,  Zehtendorf  (Wamueebahn),  ParkstraSe  8. 
106.  B  Prof.  Dr.  Fb.  HorPMAMH,  Charlottenbnrg  6,  Königaweg  29. 

106.  B  Prof.  Dr.  L.  Holbobn,  Charlottenbnrg  6,  Friedrich -Karlplati  17. 

107.  g  Oberlehrer  Dr.  E.  HoLLsraBOiO),  SW.  61,  GroBbeereoitrafle  63. 

108.  ,  Dr.  L.  Hopp,  Cöpeuiok,  GntenbergatraBe  80. 

109.  B  Dr.  JuLiTTB  Howw«,  NW,  21,  CalTinitraSe  33. 

110.  „  aand.  phiL  W.  HüTTXMABV,  8.G9,  MüUenhoaitraße  6,  E.Z.imFelde. 

111.  B  Dr.  Ebich  f.  Hutb,  W.SO,  Landab uteratraBe  9. 

112.  B  Dr.  M.  lELi,  Zeblendorf  (Wannseebabn),  MilinowikiatraB«  81. 

113.  B  Dr.  Alpbbd  Jachait,  Frohnan,  Mark,  Rüdeaheimentraße  1. 

114.  B  Prof.  Dr.  W.  Jabgbb,  Friedeoau,  Laateratrafie  38. 
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HD.  Herr  Prof.  Dr.  £.  Jahukx,  W.  16,  DkrmstUtontntle  9. 

llfi.  „  Prot.  Dr.  Hax  Jakob,  Chulottenbnrg  9,  KMlMuemllM  37. 

117.  s  Dr.  Lüswia  Jahicki,  Charlottenburg  I,  Tegelsrweg  4,  i.  Z.  L  F. 

118..  ,  Hahb  S.  JOACBIN,  SW.  11,  DoBMuerttr&Oe  & 

119.  ,  Prof.  P.  JoHAitiruaov,  8. 14,  3ebMtiuutr»fl«  26. 

ISO.  „  Dr.  Hanb  Jokdui,  K&rlahorat,  DorotbeutmSe  26. 

121.  ,  Prof.  Dr.  0.  Just,  W.  62,  Lötiownf«  38. 

122,  ,  Prof.  Dr.  8.  Kaluobka,  W.  16,  Konitaiuseritrkfle  1. 
128.  „  Prof.  Dr.  Fkuiz  Kmiri,  Stegjits,  S«duietra£o  S. 

1S4.  ,  Prof.  0.  Kutzl,  KikoImwM,   Prini-Friedrioli-LMpolditrdle  ^ 

125.  H  Dr.  Albut  Euobb,  Chmrlottenbnrg  2,  GoetheatraSo  66,  e.  Z.  i.  F. 

126.  n  ouid.  pbiL  H.  Klbwx,  Pankow,  Mendelitrafia  47. 

127.  ,  Dr.  Paci.  Kvippiko,  Chkrlottenburg  4,  Gervinuiitr&Be  26. 

128.  ,  »ad.  phil.  H.  Kochav,  W.  6,  WilbelmitraOe  64,  z.  Z.  im  Fdd«. 

129.  „  csod.  phyi.  Fbitz  Köhlbb,  CtarlotteDborg  2,  Orolmantutr.  68/64. 

180.  ,  Dr.  A.  KOBPSBL,  Friedenan,  Kai««rBllee  99/100. 

181.  ,  Prof.  Obwlehrer  M.  Eopn,  N.  66,  SeMtraße  43. 

132.  „  Prof.  Dr.  A.  Kork,  GhuJotteuburg  4,  »cblüteratraJle  26. 

188.  „  Dr.  H.  KKxnai.BB,  Friedenan,  Wilhelm! böhentraSe  4. 

134.  „  Prof.  Dr.  0.  Kbioak-Hxszbl,  Cbulottenburg  9,  LindeoftllM  84. 

136.  „  Prof.  Dr.  H.  A.  Kküu,  W.S,  Wilhelmttr&lie  68,  t.  Z.  im  Felde. 
186.  B  Prof.  Dr.  F.  KrKLBi.nii,  Steglitz,  Peter- Lennöttrafie  33. 

137.  „  Waltbb  KnTZKBB,  NW.  62,  Alt-Moftbil  14,  t.  Z.  im  Felde. 

138.  .  Dr.  Ernst  Lamla,  S.  42,  GittchiuerttraBe  79,  t.  Z.  im  Felde. 

139.  ,  Prof.  Dr.  £.  Lampx,  W.  16,  FuaneiiatnLBe  64. 

140.  „  Dr.  G.  Lasobbih,  Cbarlottenbnrg  6,  Scbloßatrafie  11,  c  Z.  i.  F. 

141.  a  Dr.  E.  Lkhhahm,  Charlottanbnrg  2,  CarmentraOe  6. 

142.  „  Dr.  R.  LKBMBJkBST,  Friedenan,  Lanbtchentraße  20. 

148.  ,  lageoieur  Eodbrt  ¥.  Lxni,,  Wilmendorf,  WeimariaohertraBe  4. 

144.  ,  Idgeoieor  Otto  Lbppih,  SO.  16,  Engelnfer  17,  z.  Z.  im  Felde. 

146.  .  Dr.  E.  Lrsb,  KW.  23,  BachstraOe  11. 

146.  „  Dr.  A.  LxuDio,  Cherlottenbnrg  9,  Eaiierdatnm  77. 

147.  „  Prof.  Dr.  L.  Lbtt,  W.  67,  PottdameratraBe  78a. 

148.  ,  Dr.  Ekie  Lhbebicb,  KW.  40,  KronpriiiMimfer  SO. 

149.  „     Dr.  Otto  Libmihb,  Stegliti,  OmuevalditniAe  6. 
IBa  ,     Dr.  F.  A.  LiHDBMAitM,  NW.  7,  Buneeiutralle  1. 

161.  ,     Oberlehrer  Wbrhbb  Lowt,  Nsokölln,  BergstraBe  113,  k.  Z.  L  F. 

162.  „     C  LoBBtii,  AktieDgeielliobaft,  SO.  36,  EUeabetbafer  6/6. 

168.  „     Dr.  Earl  LfiBBBH,  W.  9,  Eöniggritzentralle  20,  i.  Z.  im  Felde. 

164.  ,     F.  LDeoBBii,  Sädende,  Berlinerrtraile  14a,  z.  Z.  im  Felde. 
166.  ,     Reg.-R»t  Dr.  E.  Lütkbn,  SobÖDeberg,  Am  Park  18. 

165.  „     oaad.  phiL  Otto  Maas. 

157.  ,     Dr.  A.  Mahlkb,  Charlottenbnrg  2,  HerdentraBe  6. 

loa  ,     Prof.  Dr.  F.  F.  MiBTBHi,  NW.  87,  Tile-Wanienbergitr.  19,  i.  Z.  i.  F. 

169.  „      Dr.  Wbkssb  Mbcklehbubo,  Lichterfelde  3,  Unter  den  Eioben  64b. 

160.  „     Dr.  W.  MBiasMKB,  Charlottenbnrg  9,  Nnßbanmallee  16. 

161.  FrL    Dr.  Lisb  Mbitbbb,  Liobterfelde  3,  Zietenttraße  16. 
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163.  Herr  Oberlehrer  Dr.  W.  HBUDBUBomt,  StnnAber?,  WilhelmitraBe  14. 
168.      ,     Kapitän  &  See  ».  D.  A.  HnBiiro,  W.  62,  Enrf&nteiutraße  99. 

164.  ,  Dr.  Karl  Hbt,  KW.  87,  Solinfrerttr&lie  S. 

165.  ,  Dr.  ÄLTUD  Mbtxk,  NO.IU,  RubertraBe  7. 

166.  .  Geh.  Reg.-Rat  Br.  Ebrst  Hxtu,  f^iedeiwii,  EunnUee  ISS. 

167.  ,  Prof.  Dr.  R.  J.  Hbtbk,  W.  16,  HeinekMtr&Oe  8. 

168.  .  Thiosob  Hbtxb,  W.  10,  Ton  der  He;dtrtr«Be  17, 

168.  M  Dr.  ÜLTILAS  Hbtkh,  Liohterfelde  1,  Hobreohtatraße  18. 

170.  ,  Prof.  Dr.  C.  MioaULiB,  Potsduu,  Sofafltunplati  1  k. 

171.  ,  Prof.  Dr.  Hmn,  Hsleotee,  HftIbentUt«ratrklie  7. 

172.  a  Dr.  OoiDO  MoBLLBK,  NW.SI,  CalviiutniAe  8. 

179.  f  itnd.  rar.  nat.  Kdbt  MAllbb,  Friedeu&u,  Illatralle  1. 
174.  „  Dr.  CuL  HftLLXB,  ChArlotteabarg  9,  Soorrtr&fie  39. 
176.      ,     Dr.  fi.  Nahxwold,  C.  19,  NiederviJlatraBe  12. 

176.  ,     Prof.  Dr.  Fb.  Nbbsbh,  W.  60,  AnabMharrtr&ße  81. 

177.  „     Prof.  Dr.  W.  Nbbbm,  W.  36,  Am  SurUbul  26a. 

178.  .     etnd.  phil.  JoH.  NnKHOLS,  NW.  31,  Emdenentrafie  38. 
Dr.  £.  Obitiksbb,  Charlottenbnrg  2,  CarmeratraBe  17. 
Prof.  Dr.  Havb  Opitz,  SO.  IS,  SobmiditraSe  44. 
Prof.  Dr.  B.  Oklicb,  Zehlendorf  (Wamueebahu),  DallwitEitraJ}»  24. 
Oberlehrer  Max  Fabasizb.  NW.  21,  Dortmondeietrafie  4. 
Dr.  EnBT  Pbtbdw,  e.  Z.  im  Felde. 
Prof.  Dr.  J.  Pbtioli»,  Spandau,  Wröbmtameratralle  6. 
Prof.  Dr.  R.  Vient,  Wilmersdorf,  Hildagarditraße  13a. 

186.       ,      Dr.  J.  PiiTBEBB,  Cbarlottenbor^  4. 

Dr.  H.  PmAKi,  Wilmersdorf,   Hoheniollemdamm  198,    z.  Z.  Kiel, 
SUinatrafie  28. 

Prof.  Dr.  H.  Plaxok,  Onmewald,  WangenheimatraSe  21. 

Dr.  E.  PoMZDB,  Neukölln,  Scbwarzaatrafla  1. 

Prof.  Dr.  RoBBBT  Pohl,  NW.  7,  Roiohatagnifer  7/a 

Prof.  Dr.  F.  Poskb,  Lichterfelde  S,  FriedbergrtraSe  fi. 
193.      B     ^-  P'  PBraasHBUi,  W.  36,  Lütiointraße  68,  2.  Z.  kriegsgefangea. 

Dr.  WixTHBB  Radbboldt,  WUmeradorf,  LandhaosatraAe  31. 

Prof.  Dr.  A.  RApe,  Charlottenbnrg  9,  Dlmenallee  14. 

Prof.  Dr.  Ebich  RBoairBB,  Charlottenbnrg  3,  Hertiatr.  6,  s.  Z.  L  F. 
196.      „     Dr.  Fritz  Rbich,  NW.  7,  DorotheeuatraBe  68. 

Dr.  FxiTz  Rbichb,  W.  10,  Friodrioh-WilhelmatraBe  20. 

Prof.  Dr.  0.  BiiOBBL,  0. 17,  FmohUtraße  3. 

Prof.  Dr.-Ing.  W.  Rbicbbl,  Lankwitc,  BeethovenitraJSe  14. 

Dr.  0.  RxiDHKXHXiM,  Waanaee,  Friedricb-EarlatraSa  19. 

Ingenieur  Bdobn  Rbibb,  SO.  33,  Mooidorfatrafie  13. 

Prof.  Dr.-Ing.  H.  RBiasKBB,  Cbarlottenbnrg  9,  Ortalabnrgallea  3. 

Dr.  L.  RxLLBTAB,  Grunewald,  FriedricharnberrtraS«  30. 
304.      H     Ingenieur  G.  Rbutrb. 

906.  ,  Prof.  Dr.  E.  Ridhtbb,  Nikolaaoee,  Von-LoekatraBo  19. 
906.  ,  Dr.  F.  Rittbr,  CbarlDttenbnrg  2,  FraunhoferatraBe  16. 
307.      „     Dr.  H.  Bobitzbob,  Lindenberg,  Kr.  Beeakow,  Aeronant.  Obaervat. 
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906.  Herr  Dr.-Ing.  W.  Rosowski,  Chu-lottenbnrg  S,  Werner-SiemeiuBtr.  ^/I2. 

a09.  „  Dr.  H.  RoBBHTHii.,  W.  30,  StabbeDitroOe  3. 

310.  ,  Prof.  Dr.  Rudoi.*  Roths,  Wilmercdorf,  Tr»iit«iMnitTaBe  16. 

211.  „  Dr.  E.  RoTTOAisT,  Lichtorfeide  3,  Hantauffelrtr&Be  2Sk. 

212.  ,  Oberingeniear  A.  Rotth,  W.  36,  MkKdebnr^entnBe  22. 

218.  ,  Prof.  Dr.  H.  RosBira,  NW.  7,  Nene  WilbelmstraSe  16. 
214.  „  Dr.-Iug.  RfiMBLUr,  Zehlendorf,  CeoilieiutniBe  24. 

216.  a  Dr.  Haks  Saldcobr,  W.  62,  Kleiititr&Qe  Sl. 

316.  ,  Prot  Dr.  Eabl  Schsel,  Idchtorfslde  8,  WerderrtrftBe  2& 
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gsnoiiaD  um  Zoiaadonff  Ihrar  PaUikatfDDan ,  nunantllah  lolahai.  die  1d  wanigar  bajcvintaa 
ZelUohriflan    odei  alt   lloDogniphlen   arlolgeo,   an   dla   ~~  -    -    - 

VieirOB4Sohiiln  »raao      ■        ■        -  -■ 

In  dar  Zett  Ton  l«.  bii  ia.  I 

TU  bi  dar  Tianss  Abtalloag 


I.  Allgemeine  Fbysik. 

1.  LehibScher.    BlograptdKbes.    OnchlditllGhes.    AUgemelnea. 

E.  Fqbs  and  O.  Heitiold,  Lebrbach  der  Physik.  14.  AoB.  Allgemeiiie 
Aasgabe.  Mit  1  tsrbigen  Spektraltafel  nnd  *91  Pigaren.  Freibarg  1914. 
(Preis  e.50  Jt.)  • 

B.  S.  Becflei.  Robert  Majer  als  Mittelpunkt  des  intereasintesten  Priorität*- 
Streites  des  Torigen  JalirbundertB,    iS  B.    Berlin,'  ZS.  öiterr.  Ing.-Ver.,  1015. 

2.  Unterrlclit.    Apparate  ffir  Uoterrlcbt  nnd  Laboratorlnoi. 
Hawler  O.  Tajloi 

■chedales   for   wi 

308—811,  1815. 
Gg.  Eeiuath.     Anfzeichnnng  schnell  TeTHnderllcher  Vorgänge.     Elektrot.  Zä. 

86,  688— 6B6,   861—858,  682-864.  878—683,   1B15. 
Onat.  IiOOi«r.     Versuche  aus  der  Wärmelehre  und  verwandten  Gebieten  mit 

BenntiaDg  des  Doppel-TIiertnogkopa,    4.  Anfl,    XV  u.  148  ä.    Br«DD schwelg, 

Friedr.  Vieweg  A  Sohn,  1815.    (Preis  geb.  4  Jt.)  • 

3.  MaB  und  Meuen. 

E.  PrrtB  og  J.  N.  Nlelaan.  Under«0gel»er  til  tremBtiUltig  af  normaler  I 
metersjstemet  gründet  paa  samoienllgnlnger  med  de  damilce  ilgsprototyper 
for  kllogrammet  og  meieren.  M^m.  Äcad.  de  Dänemark  (8)  1,  Nr.  1,  4S  9., 
1915. 

F.  Bmloh.  Ober  Mikrowageu  and  ihre  Anwendongen  in  der  «hemischen 
Analyse.     Die  NatarwiMenach Elften  S.  888-888,  1915. 

W.  Memat.  Znr  Regiatriernng  schnell  verlaafender  DrackBadernngen.  Berl. 
Ber.   1815,  898—901. 
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4.  MndpleB  da  Mtcluidk.    MMtaatfiaikte  aoA  starre  KAfpor. 
O,  FaTMllnl-    SdI  problema  de!  dne  eorpl  nel  csmpo  gnvltAzionale  dl  Bltc  ooa 

potoiutal«   newtonlano   ritirdato,     Llncel  Rend.  (b)  ü  [3],  HO— IIT,  1914. 
G>  D.  Hattioll.     Balle  eqDuIonl  (ondameDUli  delU  dlnamloa  del  BUtemi  ood' 

tlnai.     Lincel  Band.  (5)  2S  [Sa],  SS8— S84,  1914. 
G.  D.  M&ttloll.     Ia  dfnamloa  dl  relativlU  d«l   mesil  coQtlDQl  dedotU  dallft 

dinamio«  clauica  colla  modlflculoa«  dl  an  solo  prlnclplo.     Uaaal  Bend.  (S) 

2S  [2],  427—432,  1914. 
P.  Flüetti.     Bai  problema  del  dne  oorpi  oel  caio  di  mum  TftrUblll.     Uned 

Read,  (b)  H  [2],  70-81,   1916. 

Paolo  Fluettl.     Agglnuts  ■!]&  Nota  ,8n1  problema  dei  das  corpl  ael  cuo 

dl  maue  Tariabm*.     LIaeel  Bead.  (6)  U  [2],  272-274,  1915. 
T.  LsTi-OiTlta.    Cna  proprlet4  dl  almmetrla  delle  tralettode  dtnaodche  iplocate 

da  due  pantl.     linoel  Read.  (6)  84  [1],  SSB— 674,  IBIS. 
T.  LoTl-OlTita.     Snlla  regalarlEZOEioiLa   del    problema   piano   dei   tre    oorpl. 

Lincet  Rend.  (5)  84  [2],  «1—76,  ISlfi. 
Qt.  Armelllnl.     Snlla  forma  della   tralettoria  nel   problema  del  dae  corpl  di 

masBe  creacenti,  e  lalle  iue  appUoazloni  per  aaa  poaatbile  spiegBEione  della 

grande  eccentrlcItA  dl  Harte.     Llnoel  Bend.  (5)  84  [2],  300— 30B,  IVlb. 
Umberto  CSrudell,     Calcolo  della  gravit4  alla  soperilcie  di  an  piuieU  omo- 

geneo.    Lineal  Bend.  (5)  28  [s],  499—603,  Iei4. 
Matteo   Bottauo.      Sopra   reqaillbrio   aitatioo    e   sali'   eqnlvalenia   dl   dae 

listeml  Mtetlcl.     linoel  Rend.  (6)  88  [2],  550— 565,  1914. 
Matteo  BottOMO.     Siitemi  Mtattcl   eqnlTalenti   a   dae   föne   astaticamuite 

irrldnciblll.     NoU  I.     Liaoel  Band.  (6)  84  [l],  84—41,  1916. 
Matteo  Bottaaeo.     SlAemi  »«tetlcl  eaniraleati  a  dae  toi%e  aatatlche  Irridii- 

dblli.     Nota  11.     Uncel  Rend.  (5)  24  [1],  197—204,  1916. 

A.  Bignorini.  Una  proprletjt  dl  abiculone  dell'  elliHe  centrale.  lincei  Rand, 
(6)  88  [2],  B84— 3S9,   1914. 

Corradino  Kineo.  Ball«  diatribneioue  della  maua  nell'  intemo  d'on  oorpo 
In  corTlapondenza  a  an'  auegnata  azione  ettema.  lincei  Rend.  (6)  84  [l], 
1047—1069,  1Ö1&. 

B.  Albraobti  Ober  da«  Problem  dar  Brachlatoobione  der  Zentnlbewegnng 
tltr  da»  AnitehnngigeteU  £  =  mr".    48  S.    Halle  1914. 

[5.  Mechanik  fester  Mrper.    eiaftiiHU.    PeftixkeK. 

(Vgl.  aacli  II,  1  and  in,  flj 
"Ü.  OlBotti.      Bopra   ana    sBtenaione    delle   eqaazlonl   generali   dell'    elutloltt. 

Uncai  Rend.  (6}  88  [3],  889— S94,  1914. 
Angela  Uarla  Mollnari.    Problema  dei  paralleleplpedo  rettangolo  net  caao 

dell'  elaatloIUk  ereditarU.    Nota  I.    Lincei  Bend.  (5)  88  [2],  106-109,  1914. 
Angela  Uuls.  IColinarL     Problema  del  paralleleplpedo  rettangolo  nel  oaao 

deir  elaaticitjk  eredltarla.     Lincei  Bend.  (5)  88  {3],  163-106,  1914. 
TranoeBOO  Sbrana.      Balle   vibraEioni   dl   nna   coi^   elaatica    in   nn   meeEO 

rerfatanle.     Nota  L     Ltnoet  Bend.  (6)  24  [l],  207—212,  191S. 
Franoeaao  Sbrana.      Snlle   vlbrazloni   dl   nna   corda   elaitica   In   nn   meixo 

resistente.     NoU  11.     Uncei  Rend.  C6)  24  [l],  409—411.  191S. 
R.  SerlnL     Salla  deformftElODe  dl  nn  aaolo  elastlco  piano  indeSnito,  omogeneo 

ed  iaotropo,  nel  caeo  dell'  eredltft  lineare,  per  datl  apostamenti  in  aaperflole. 

Uncel  Rend.  (6)  84  [1],  1112— 1116,  1915. 
Carlo  Somigllana.     Salla  teorla  delle  diatorsioni  elaatlche.    Nota  II.    Linoei 

Rend.  (6)  24  [1],  e&5— 66B,  19ia. 
Q.  Armellnl.    Eateuilone  della   aolnzlone  del  Bandman   dal    caio   di   oorpl 

ideali,   al    caao   dl   iferette   ela<tiche   omogenee.     Linoel  Rend.  (5)  24  [1], 

IB4— 190,  1916. 
Bartolomeo  Tassara.     Balle  vibrazioni  dl  an  fllo  etaatico  diiteao  an  dl  nna 

•nperflole  levlgaU.     Linoel  Bend.  (5)  84  [2],  86-90,  1916. 
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AkasUk.     Ph;sIk&IIscha  Ohemle.  3 

OuBtavo  Coloonstti.    9n1  problenift  dell'  uco  elkatico  con  o  senza  oemlere. 

Linoai  Band,  (5)  28  [8],  354—357,  1614. 
G.  Colonnatti,    Sa  dl  nna  reclprociUi  tr&  detormsElonl  e  dlsloraioiii.    Liooei 

Rend.  (5)  24  [1],  404—408,  1915. 
O.  Golonnetti.     Sülle  dlstonloni  dei  slsteml  elutlcl  pianl  piu  volle  conneul. 

Lincel  BeDd.  (5)  U  [I],  575—578,  ISIS. 
A.  Sohan.     SUtlk  mit  EiiuchlDS  der  Festigkeitalehro.     IV  n.  144  S.     Leipzig 

1915.     (Frela  1  Jt.)  • 

H>  Jordan.     Ober  eine  Störung  dar  elutlschen  Nwshnlrkang  daroh  elastiiche 

B;atereBla.     Verh.  d.  D.  Ptiyi.  Gei.  17,  423—486,  ISIS. 
Oustavo  Oolonaettl.     Nnove   esperience   id11&   elastlciti   de)   rame.     Llooel 

Kend.  (5J  24  [3],  118-119,   1BI5. 
H.  L.  Dodce.     The  change  fn  the  eluticlty  ot   alnmlanm  wire  with  cntrent 

and  eitera&l  heattug.     Fhj».  Rev.  (2)  8,  313— 3IB,  1915. 

6.  HydromcchMnlk. 

CktIo  Liulgi  Kiooi.     Süll'  azlone  dinamlcs  di  uns  oomnte  flnida  sopra  paretf 

rigide.     Lliicel  Rand.  {5}  24  [l],  1099-1101,  1915. 
S.  Zaremba.     Sopra  an  tenrema  d'anlckä  relativo   tUa  eqnazlone  delle  onde 

■ferlche.     Lincei  Rend.  (5)  24  [l],  9D4— eos,  1915. 
Mario  Baronl.    SnI  metodl  d'apprOBsimazioua  nel  calcolo  dl  Tene  flaenti  con 

moto  permanente.     lincei  Rend.  (5]  2S  [2],  545—649,  1914. 
IT.  CÜBottL      8nir  «fflnaio   dt    an    Ifqntdo    pesonte   da    an   oriflda   clrcolare. 

Lincei  Rend.  (5)  2S  [g],  824-838,  1914. 
TTmberto  Ciiottl.     Nnovi  tipi   di  oade  periodiohe  permanentl  e  rotazionalL 

"  ■    '    '■     ■  "    '  '-)  28  r-' ■ 


Nou  I.     Lincei  Rend.  (5)  28  [2],  55S— Sai,  I9I4. 
r.  ClBotti.     Nnovi  ttpl  dl  onde  peiiodii^he  p 
Lineal  Read.  (5)  2l  [l],  128-133.  1B15. 


TT.  ClBotti.     Nnovi  ttpl  dl  onde  periodii^he  permanentl  e  rotazlonali.    Nota  IL 

Lineel  Read.  (5)  2l  [l],  128-133.  1915. 
E.  L.  Bubaob.     über  die   Entstehung   and  Fortbewegnng   dea  Wlrbelpaarei 


.  r  Eyllndrlachen  E»rpem.     39  S.     QQttingen  1914. 
O.  TlQgel.    Ein  nenei  Terfahren  der  giBphiachen  Integration  angewandt  aaf 
Strömangen   Idealer   FlUuigkelten   tn   Ereiaeliftdem.     82  8.      Danzig  1914. 


n.    Akimtik. 
1.  PfiygUodlsche  Akustik. 

(Vgl.  auch  I,  6.) 

1.  Physlologlsdw  Aknsdk. 

m.  PhysikaUBotae  Chemie. 


Stefan  lle7«r.  Hittellnogen  ans  dem  Inatitnt  für  Radin mtonchang.  Nr.  78. 
Ülier  die  AtomToiumenkorre  nnd  Über  den  ZnaanimenhaoK  Ewlachen  Atom- 
Tolamen    und    RadloakttTlt&C.     8.-A.  Wien.  Ber.  184  [Sa],  349— 3S3,  1915. 
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Robert  W>  Iiawton.  Ulttetlangen  aot  dem  luiUtat  fUr  lUdlantforMbaiig' 
Nr.  80.  Über  die  Exlsteiiz  einer  PolODlam-WueentoffTerbiiidaiig.  S.-A- 
Wien.  Ber.  124  [Sa],  iO» — Sie,  ISIS. 

I.  LSsHchkett.    Absorption.    Dtthulon. 
M.  Padoa  e  A.  ICatteaooi.     I   coefficlenct    dl   temperatnra    delU   t«nsione 

BDperUdile  in  mlacele  blnurie.     Llnoei  Read.  (5)  88  [2],  £90—565.  1914. 
Or.  V.  HevOBT-.     Mltteitangen  »ui  dem  Instltnt  f(ir  Badiumfonchang.    LXXV. 

Ober   den   Anstkoach   der  Atome   EwUcheu    festen    and    Snsaigen   PbMen. 

S.-A.  Wien.  Ber.  184  [2a],  131— ISS,  laiA. 
L.  Cambi  a  O.  Speroai,     Snlle   smalgsme   di   Cklcio.     Uncei  Reod.  (5)  3 

[s],  sea— eo».  iei4. 

L.  Cambi  e  Q.  Sparonl.     Solle   BmalgBine   dl   magDedo.     Lincel  ßend,  (&) 

24  [I],  7S*— 788.   1815. 
Ttaeodor  Paul.   Fhyaikaliicfae  Chemie  der  LebenBmlttel :  II.    Die  BnteSoeniQ^ 

de«  Weines  mit  kohlenBaarem  Kalk  (Chaptallderen).   Ein  Beitrag  xurEenncnia 

der  Weinaänre  und  Ihrer  SaUo.     32.  Vera.  D,  Bunsen-Gei,  Berlin  1915-    ZS. 

f.  Elektroeham.  21,  5*2— 55B.   Ifll6. 
Et.  C.  Uayer.     Leckage   of   gaaea   throngb   qaarix   tahea.      Pbys.  Rev.  (2)  S, 

283—391,  1915. 


(Vg-1.  auch  IV,  2  und  IV,  8.) 
Arthur  W.  Etwell.     Electroatatlc  meaanremant  of  electrode  polentlsl«.    Pfaj«. 

Ber.  (a)  6,  271—282,  IBIS. 
Q.  V.  Haveay  und  F.  Faneth.      Hitteilnngen  ans  dem  Inititat  für  Radium- 

foncbung,    Nr.  76.    Über  galvaniache  Ketteu  nna  Blel-Iaotopen.    S.-A.  Wien. 

Bei-.  184  [2a],  S81— SS9.   1015. 
IilTio  Cambi.     Snl   potere   elettromotore   delle   amalgsne   dl   calclo.    Lfncet 

Band.  (S)  2S  [2],  608-611,  1914. 
Iilvio  Cambi.     Sul  potere  eiettiomotore  delle  amalgame  di  calcio.     Nola  II. 

Llnoel  Rend.  (5)  8t  [1],  817— tiS3,  1915. 
LItIo  Cambi.     Sal  potere  elettromotore  delte  smalgame  di  magnealo.     Lincet 

Rend.  (5)  24  [l],  832- 986,   1916. 
Arrigo  Masiuoalielll.    Sulla  dpposiziODe  oatodica  dei  metalli  ih  preaenza  di 

baai  organlche.    I.    Zinco.     Lincel  Kend.  (5)  88  [2].  503— 5Dä.  1914. 
Arrigo  UaBauaata.elli.      Miaure   delU  polarlzEizionti  catodlua   e   anodica  dei 

metalli  In  preaenza  di  baai   organiche.    I.    ZIdcd.     Llncei  Rand.  (5)  SB  [2], 

820—6^3.  I9I4. 
Arrlgo  MaBBUOobelli.     Inflaenza  delle   bosl   nrganlche   sul   potensiale   dell' 

elattrado  a  idrogeno.     Lineal  Rend.  (5]  24  [1],  139—143,  I9I5. 
C.  Bandonninl.     Conduttivlti  alettrlca  dl  mtacele  di  sali  faai.     Llncei  Rend. 

(5)  24   [1],  616—921,  1815. 
C.  Bandonninl.    Condnttivltä  dl  mlacele  dl  aali  solidi.     Lincel  Rand.  (5)  24 

[l],  842-848,  1915. 
El.  d'AgoBtina  a  Q.  Q,iiag;liarielIo.     Snlla   italo   dell'   acido   carbonlco   nel 

eangue.     II.     Mobllii^   dell'    ione   HCO;    alla   tamperatura   IS^C.      Lineei 

Rend.  (5)  24  [l],  633—646,  1915. 
Q.  Q,uaBliariello  e  £.  d'Agostmo.     Snilo  atato  deli'  acldn   carbonicn  nel 

aangae.    III.     Mobiliti  dello   lOne  HCO;    alla   temperatara   37')C.     Lineei 

Rend.  (ä)  24  [l],  772-773.  1815. 
XL  d'Asoatiiio  e  O.  Qaagliariello.    SuUo   slalo   dell'   aoldo   earbonico   nel 

anngue.    Nota  IV.    Salla  dlsaoclaclone  elettrolltiea  dei  bicarbonata  di  andio. 

Lincrt  Rand.  (5)  24  [l],  858—862.  1915. 
H.  Gummelt.    Über  den  Eiodafl  koUoldater  Sabatanzen  anf  die  ÜberfUhrnnga- 

«thi  und  daa  Leltvernttgen  einiger  temftrer  Elehtrolyte.    39  S.    Halle  1814. 
B.  ti,  VaiiEOtti.     Slattrollai   dl    acidi    orgsnict   bicarbnasUici:   addo   aoetilen- 

blcarbonlco.     Lineei  Band.  (5)  24  [1],  911—615,  1915, 
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Q.  Ctamieian  e  P.  8Ub«r.   Äzicml  cbtmiche  delU  Ince.  NoU  XSX.   Unoel 

Bend.  (5)  21  [1],  17—21.  iet&,      NotaSXXI.    Lincel  Bend,  (&)  24  [1],  SO 

—96,  ms,    NntaXXSII.    Lincei  Bead.  (S)  24  [1],  96- »B,  1615. 
U.  Padoa  e  A.  ZasBaroni.     Salle  velocitÄ  delle  IrMtormazloDl  fototropiche 

ed  1  loro  coefScieati  di  temperatura  con  Inol  mouocromMiohe,     Lincei  Read. 

(5)  24  [l],  838-895,  1915. 
IC  Padoa  e  Tereaa  Minganti.      Salla   vaiiabillU   del    coelflcienCI   dl   tem- 

peratuni  di  reazioni  foCochimiche  con  la  langhezza  d'oada.     Uncel  Rend. 

(5)  24  [a],  97—101,  191S. 
B.  PoreitL     La  tototropU  nelle  solazioni.    Lineal  Rend.  (5)  2S  [3],  270 — 376, 

1914. 
E.  Semagrlotto.    SdI  prodotto  dl  isomerlzzazlone  del  carvone  alls  luce.   Cairon- 

oBnlora.     Liiicei  Rend.  (6)  28  [2],  70—75,  1B14. 
IL  de  Fiud.     Adone   della    luce   «u   benzofenone   ed   actdo   buttrrico.     Llncet 

Rend.  (5)  24  [1],  942-945,  1915. 
X.  Berna^otto.     Aatouidazioiil   alla    lace    nella   »erie    det   terpeni.     Uncei 

Rend.  (5)  24  [1],  850—854,   1915. 
B.  SeriutKio'tto.     Autowidazioni   all«   luce  nella   serie  dei  terpeni.     Nota  II. 

Lincel  Rend.  (5)  24  [I],  1065— 10S7,  1919. 


D.  Cbiaravlglio  e  O.  M.  Corbino.    Un  apparecchio  per  lo  studio  de!  gas  e 

dei  Tspori  che  si  avolgono  dagll   espIosiTi  a  temperatQn  ordlnarU.     lincei 
Rend.  (5)  24  [3],   120—128,  1B15. 
B.  Bnüb  AnderBen.     Ed   anTendelse  af  kTanteteories  pa«  reactionatorlabet 
ved  monomolekylaere  procewar.     Over».  Kopenhagen  1915,  235 — 340. 

B.  Gflutelberg.     Beatemmeise   at   afflolteten   ved  proceasen  EClOg  -j-  NaJ 
=  KJ  +  NaClO,.     Overa.  Kopenhagen  1915,  241—25*. 

Gb.  de  Bobden,     DäterminaÜon  des  constantea  de  diaaoclatlon  et  titrage  de» 

baaea  fatblea  par  1a  mfthode  dea  condnctlbllit^.    Janm  chim.  ph;a.  U,  261 

—301,  1915. 
K.  Briner  et  R.  Beaglet.    Recherchea  aar  le«  csrbcrea  d'alnmlnlnm,  de  nickel 

et  de  cnirre.     Joarn.  chim.  phya.  18,  S51— 375,  1915. 
Qlueeppe  Boarpa.      Analiai   termica  delle    miacele   degli   Idratl   alcallni    coi 

corrispondenti  alogennrl.     I.     Cooipoatl   dl   potawio.     Lincei   Rend,   (5)  24 

[I],   788—748,  1915, 
Oiuieppe  Soarp^     Änallsl  termica  dl  miacele  di  Idrati  e  alogennri  alcallni. 

II,    Compoitl  di  andio.     Lincei  Rend.  (5)  24  [1],  955—961,  1915. 
O.  Poma  e  Qi.  Albonloo.    Azione  dei  aali  neutri  salla  coatante  dell'  eqalllbrio 

chtmico,     TJnCBi  Rend.  (5)  24   [l],  747—754,  1915. 
G.  Poma  e  Ot.  Albonloo.     Inflaenza  eaercltata  dai  aali  neutri  aull'  eqailibrio 

chiinieo.     Lincei  Rend.  (5)  24   [l],  979—885,  1915, 
G.  Poma  e  G,  Albonioo.    Equillbrio  chimica  ed  azione  dei  wll  nentri.   LInoel 

Rend.  (5)  24  [2],  48—51,  1915. 
U,  Padoa  e  B.  Poreatl.    Sngli  equllibrii  dell'  Idrogeoazbne.     Uncei  Rend. 

(5)  28  [3],  84—91,  1914. 
U.  Padoa  e  B.  Foresti.    Sngll  eqolUbrü  dell'  Idrogenazlone.     Lincei  Rtnd. 
(5)  24  [l],  946—948,   1915. 

6.  Strnktnr.    KMaOognptiit. 

(Vgl.  auch  I,  5.) 

C.  Viola.   SnllaiUtemaUcadelcriBtalli,    Lincei  Rend,  (5)24[l],6S0—B9O,  1915. 
J,  Beokeiikamp.     Stallsohe  nnd  kinetiache  Kriatalltheorien.    Teil  II.    Theoile 

der  Anibreltnng   der  Energie   in  Kristallen  dnroh  Strahlung  (Kriatalloptik) 
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and   VerftDBobaalichang    der    optlaohea   KgeDSchatten    der    krisUllisierten 

KieselBäare  darah  statisclie  Straktarbitder.    XII  n.  671  S.  mit  7  Stereoikop- 

blldern  nod  407  Figuren.    Berlin  lilb.     (Preis  82  Jk.)  ■ 

V.  U.  JiMger.   Über  du  PaBtennche  Prinzip  dei  Zasainnienlianees  Epischen 

molekalarer   und   ph^aikAlluher   Asjmmetria.      ZS.  t.  Erist.  6»,  20S — 348, 

ISIS. 
X.  Briner  et  B.  Benglet.   Becherchea  aar  lea  carbnrea  d'alamlnlam,  de  nlckel 

et  de  cuivre.     Jonrn.  chlm.  phyi.  18,  B51— ST&,  1915. 
X.  Orill.     Contiibato  alU  mlnerftloglB  aarda:  aopra  slcani  Intereiaantl  orlatalli 

d'srgenUte  o  dl  qu&rao.     Llncei  Send.  (5)  24  [l],  Bii — 858,  IQIS. 
Henry  B.  BAwdoii.     Standard  ztnc-bronze:    Belation  ol  mlcroatructare  and 

mechantcal  propertiBg.    Janm.  W;uhlngton  Aoad.  5,  631 — 632,  1915. 
H.  Baumhauer.     Über   die   Tenchledenea  Modifikationen   dea  Carbomndumi 

nnd  die  Enchelnang  der  PolyCyple.     ZS.  f.  Erist.  66.  249—35»,  1915. 
F.  V.  Hauer  aod  F.  Koller.      ROntgenogrsmme    von     Cftrbarundkriatallen. 

Z3.  t  Eriit,  KS.  260—20»,  1915. 
B.  Bd.  Llesegaoe.     Vom  Malaohlt.     Nebat   allgemeinen   Bemerkongen   Ober 

Peandomorphoeenblldang.     Z3.  f.  Kriat.  66,  264-270,  1915. 
O.  Ferrler.     Sopra   alconi  orlatalli   di   geaao   artlflolale.     Uucej  Read.  (5)  24 

[l],  159-163,  191». 

IV.  Elektrizität  und  Magnetismus. 

1.  ADfcmeliMs. 

Anazüge  aua  Jamea  Clerk  Maiwella  Elektriztt&C  nnd  Magnetlamaa.  Über- 
setzt von  Hilde  Barkhausen.  Herauagegeben  von  Prliz  Bmde.  XXXII 
a.  182  S.  BntQiuoliweig.  Frledr.  Vleweg  A  Sohn,  1915.  (Preis  7  J(,  geb. 
8  JH.) 

Iinigl  Fucoianti.  I  drcQlti  superoondattorl  di  Eamerltngh  Onnes,  e  la 
leorla  del  magnetUmo  aecoudo  dmpäre.  LInoel  Send.  (5)  SS  [2],  578 — 58S, 
1914. 

2.  ElektrUtltBHT^Diif . 

(Siebe  auBerdem  IV,  6  and  IV,  12.) 
(VgL  anch  UI,  3.), 


Tranz  Tank.  Über  den  Znaammenhaog  der  dielektrischen  BffektTerlaat«  von 
Kondensatoren  mit  den  Anomalien  der  ladang  nnd  der  Leitnng.  57  S. 
Dlaa.  Zürich  1915. 

i.TMaBe  nnd  MeBlnstrumenle. 
V.  Nemst.      Demonstration    der   Verweadang   von   WechseUtrömen   in   der 
BrHckenkombiDatiOD.      22,  Haaptvers.   D.  Bansen- Ges.  Berlin  1915.    ZS.  L 
Elektrochem.  21,  541—542,  1915. 

5.  Apparat«. 
O,  U.  Corbino  e  G.  O.  Trabaootd.     ün  generatore  tnvertlbile  per  oorrentt 

Continus,   aenza  collettore  nk   contattl  strtaclanti.     Llncei  Rend.  (5)  U  [l], 

588— 5B4,  1915. 
G.  G.  Trabaoahi.     Interrattore  elettrolltleo  per  la  corrente  altemata.    Lincel 

Rend.  (5)  24  [3],  128—138,  1B15. 
G.  O.  TrabaooM,    Dispoiltivo  sempllce  per  la  rftdiostereoacopla.    Uncei  Rend. 

(5)  24  [2],  ISO— 19S,  ISIS. 
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6.  ThermovIeUiidtU  und  rarenible  Wlnnewlriumgen  des  Stromes. 
.    (Vgl.  auch  VI,  i.) 

7.  brercnlble  Wlnnewlrkiiiigen  de§  StromM. 

8.  ElektrliHitsleltniiK  in  fraten  KSrpern  und  Flflsflxkeltni. 

(Vgl,  «nch  in.  B.) 

9.  Elektriiitltikttniig  ]n  Quen.    ElektroliindiKSieiu. 
BLIjEiBoBa.  Arco a BclntllU.   (RUteTtBoprsDiuNotadel  prot.  A.Occhiallni.) 

Uncel  Rend.  (5)  24  [l],  284—239,  1915. 
A.  Ooobi&Iiui  In  rispostA  al  prof.  Ls  Rosa.     Arco  e  sclntllla.     Uncel  Bend. 

(S)  24  [1],  *a6— 428,  1915. 
W.  Batorff,     Bettrtg«   znr  KeontnU   der  EngeKnnkenttreake.     fl7  S.     Berlin 

1815. 
S.  ]mmpal<     Ober   die   Zentäobnng   acheibsofarmiger  EUeukatboden    nnter 

koiiit»nten  Verbältniuen  im  »elir  bohen  Vabanm.     19  S.    Etile  1914. 
Astomno  Lo  Burdo.     II  cainpo  alettrlco  nello  ipazio  dl  Hlttorf-Crookes 

e  la  ■compoeii.toiie  elettric»  delte  rlgbe  apettr»ll.     ZJnoel  Rend.  (5)  2S  [2], 

117—132,  1914. 

10.  KatbodeiwtrableD.    Becqtwrelstrahlen  nnd  verwBiidte  Enchelmiiifen. 

ROnlgenstnüilen. 

S.  KAoEor.     Spektralan&lytlscbe   ÜnUrsacbungen   an   den  EanaUtrahlen   von 

AlamjniQm,  Scbwelel  and  Cblor.     43  S.     OdttiDgen  1914. 
J.  B.  Sohrader    Tbe  Geiger  apparatus  for  the  Photographie  reglatrstton  of 

alpha  and  beta  particiei.     Fhyg.  Rev.  (2)  8,  292—302,  1915. 
Q.  V.  He-vesy.     Hitteilnngen  am  dem  luatitnC  für  Radiamtoncbnng.    LXXV. 

Ober  den  Anataaach  der  Atome  zwiachen  feiten  und  flüaslgen  Phaaeu.   S.-A. 

Wien.  Ber.  1S4  [2a].  181- ISB.  1B15. 
a.  V.  Heresy  und  F.  Fatteth.     HlCteiluageo  ans  dem  Institat  für  Radinm- 

forschnng.    Nr.  Tfl.    Über  galviniache  Ketten  auB  Blel-Ieotopen.   B.-A.  Wien. 

Bar.  124  [2s],  B8I~889.   I91S. 
Stefan  Meyer.    Mitteilungen  am  dem  lotitot  fllr  Radlamforachung.   Nr.  78. 

Ober  die  Atomvolnmenkarve  and  über  den  Zaiammenhang  zwischen  Atom- 

votnmen  nnd  Radioaktiv  Hat,    S,-A.  Wien,  Bar.  124  [2a],  249-262,  1915. 
Bobert  W.  Iiaweon.     Mittellungen  aus  dem  Initltat  für  Radlnmforschnng. 

Nr.  79,    Venncfae  Über  die  von  den  n-Strahlen  des  Palanlums  In  Luft  und 

Watserrtolt  ereeagte  Ionisation.    S.A.  Wien.  Ber.  124  [2a],  687—671.  1916. 
Bobert  W.  LawBon.     Mitteilungen  aus  dem  Inatttut  für  Radium fonchung. 

Nr.  80.     Über   die  BiUtens   einer  Polonium -WaiserataSrerblnduiig,     S.-A. 

Wien.  Ber.  124  [2a],  509-616,  1915. 
StanlBlatr  Iioria.      Hitteilnngen    aus    dem    Institut    für   Radiamfonehung. 

Nr.  81.    Ober  die  Verdampfung  des  Tb  B  und  ThC.    a-A.  Wies.  Ber.  IH 

[2a],  587—575,   1915, 
F.  CardanL    Emlssione  ed  assorbimento  de!  gas  retldno  net  tnbi  dal  BAntgen, 

ed  emluione  det  raggi  X.     Ijncei  Send.  (5)  24  [1],  106—119,  1915. 
F.  Cardani.     Sul   procesio    per   rändere   «tabila   tl    fnczlonamento   dei    tubi 

ROntgen  medianta  l'asaorbiiQento  dell'  anidride  carbonics.     Lincel  Rend,  (5) 

24  [l],  898—904.  1915. 

11.  MJvnetlsGhe  Qgeiuchattea  der  KSrper. 
Iiaigl  Pnooianti.     I  circalti  soperconduttoH  d 
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8  Utarftturrentlehnii. 

W.  Bteinllko«  and  X.  Oiunlloll.  Experimentelle  DatennobongeQ  zar  Theorie 
des  Ferro magneti« mal.  II.  Ideftle,  d.  b.  hfstere»e(rete  HagDeCblernng. 
Ärch.  f.  Elektrot.  4.  149—158,  ISIS. 

Heinrieh  Faßbeader.  Die  mtgaetliche  LeItBLhfgkelt  im  Hochtreqaenz- 
müschinenbaa.     Arch.  f.  EUktrot.  4,  140—149,  1915. 

12.  ElektronufDetischea  Feld.    Indnldloa. 

8.  J.  Bani«tt.     MsgnetiaatioQ  by  rotatlon.     Phya.  Rev.  (2)  6,  239—270,  1916. 
Zh  Tierl.    Motare   termico  tondUa  sulls  rotisione  che  tubit»   un   diico   di 

bismato  dacaldaCo  at  eentro  o  all»  perIferU,  nel  campo  niagnetlco.    linoel 

Reod,  (ä)  a  [1],  SS4— 596,  1915. 
L.  Tierl.     BoUEiODe,  nel  oampo  magnettco,   dl  qd  citlndro  dl  graflte  e  dedn- 

zione.   per  qaesta   aostinza.    del   prodotto  delle   costant!  caratteruttcbe  di 

Drada.     Lincel  Rend.  (S)  M  [1],  812-817.  1915. 
G.  Taaoa  Bordonaro.    Sn  alcane  ennaeguenze  della  teorla  generale  del  feno- 

meno  dl  Hui).     Llncei  Rend.  (6)  24  [l],  SSfl- 341,  1915. 
Q.  G.  Trabaoohi.     L'effetto  Hall   nelle  leghe   d!  tellnrlo   e  blsmnto.     lincel 

Bend.  (ä)  24  [l],  80B— 812,  1815. 
O.  C.  Trabacotal.     SdIU   varlaxione   dl    realstenza   äe\    bUmnto    nel    campo 

magnetico.     Liocei  Bend.  (6)  24  [l],  1053—1065,  1B15, 
A.  Sigaorini.     Restitensa  etlettWa  e  realateuzs  ohmlca.     Lincel  Bend.  (5)  84 

[1].  577—584,   1915. 
A.  Bigaorini,     Sulla  propagszinne  dl  onde  elettromagnatlohe  in  an  condattor« 

toroldale.      Lincel  Rend.  (5)  24  [l],  S94— 702,   1915. 
A.  Signorlni.    Bulla  propagazloite  di  onde  elettromagneticbe  In  an  coadattors 

toroldale.     Ncita  IL     LIncpl  Rend.  (5)  24  [l],  79S — SOI,  1915. 
Tommaso  Bogglo.     ReauteDia  eSettiva  e  realatenza  ohmlca.     Lincel  Bend. 

(5)  24  [2].  rt— 12.  1915. 
Auguato  Bigbi.     Snlla   diatrlbczlone   della  rorrente   JD   nn  elettrolita  pnito 

nel  cumpo  magnetlco.     Lincel  Rend.  (5)  24  [1],  1087-1088,  1915, 
VItO  Volterra.    Snlle  correntl  elettriche  in  una  lamlna  metallfca  lotto  l'axloue 

dl  UD  eampo  magnetlco,     Nota  I,     Lincel  Rend,  (5)  24  [l],  220-234,  1915. 
Tito  Tolterra,    Solle  correntl  eletlrlche  In  nna  lamlna  metalllca  sotto  l'azlone 

di  an  campo  magnetlco.    Nota  IL    Lincel  Rend.  (5)  24  [1],  289-803,  1915. 
Tito  Tolterra.    Sülle  correntl  elettrlche  In  una  lamlna  metalllca  sotto  rasione 

di  un  campo  magnetlco.    NoU  HL     Linoel  Bend   (5)  24  [l],  378-380,  1915. 
Tito  Tolterra.    Sulle  correntl  eUttricbe  In  una  Umina  metallloa  lotto  l'azione 

di  nn  campo  magnetlco.    Nota  IV.    Lincel  Rend.  (5)  24  [l],  5S8— 543,  1815, 
O.  Taaoa  Bordonaro.     Ia  Teriflpa  del  prlnclplo  dl  reciprocitä  di  Tolterra, 

nel  caao  generale.     Lincel  Bend.  (5)  «  [l],  708—711,  1915. 
O.  U.  Corblno  o  Q.  C.  Trabaoobi.     Un  idotto  per  correntl  oontinne,  aenza 

collettore  ak   contatti  «trtgtiantl.   fondato   anlle  azionl  elettromagnetlche  di 

■econda'  spezle.     Linoei  Rend.   (5)  24  [1],  418—424,   1915. 
O.  M.  Gorbino.     II  movlmanto  delU  elettrlclU  in  nna  lamlna  metalllca  lOtto- 

poBta   all'   Bzione   di   nn   campo   magnetlco.     Uucel  Rend.   (5)  24  [l],  213 

—219,  1815. 
O.  H.  Corbino  e  G.  G.  TrabaoohL    Snlla  resistenu  elettrica  dt  nn»  lamlna 

in  nn  campo  magnetlco.     Lincel  Bend.  (5)  24  [1],  806—809,  1815. 
Ilrn«lt0  Drago.   Süll'  attilto  intemo  del  nlckel  In  campo  magnetlco  TariabU«. 

Llncei  Bend.  (5)  24  [2].  12—20,  1915. 


Franz  Tank.  Über  den  Znaammenhang  der  dielaktriaehen  Bffektverlaate  von 
Eoudenaatoren  mit  den  Anomalien  dar  I^dang  nnd  der  Leitung.  57  S. 
Diu.  Zürich  1915. 
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Iiudwiff  Jirojtaa.  Die  FeldTertallung  nnd  WlrbeUtromblldang  tn  den  Ankern 
von  Djnamomuchinen  bal  Umma^etiitening  darch  bochperiodige  Wechsel- 
ani  Drebfelder.     Arch.  f.  Elektro!.  4,  90— 13B,  1915. 

13.  SchneUe  elektrlKhe  SchwtDpmseD. 

OiuUo  CKolletti.    . 
hII'  Inflneus«  di  o 

—718.   ISiS. 
AlesBtuidro  Artom.     Nuoto  Ticerche  lulla  dliigibititi  delle  onde  elettriche. 

Liucel  Rend.  (5)  U  [l],  42-47,  1815. 
H.  Tbum.      Die    Funke ntelegrspbie.     3.  Anfl.     VII   n.    111  8.     Leipzig    nnd 

Berlin,    Verlag   von  B.  O.  Teubner.    1915.     (Aus   Katar   und   OeigtMwelt. 

1S7.  Bändcben.)  * 

U.  Elektro-  niiit  MagnetoopUk.    Llchtdektridtlt. 


117-132.  1914, 
B.jta  BruuattL     II  lenomeno  di  Stsrk-Lo  Surdo  nell'  ello.    Lincel  Beud. 

(ö)  24  [1],  719-723.  iei5. 
Bita  Brunetti.     Altre  rieercbe  aul  fenomeno  di  Stark-Lo  Snrdo  nell'  ello. 

Uncel  Rend.  (5)  24  [2],  5&— 50,  1915. 
Ii.  "Tierl.    Yodazloni  della  bJdfranirenia  mignetic»  del  ferro  coUoidkle  con  la 

temperntura.     Llncei  Rend.  (5)24  [l],  SSO— 335,  1015. 
F.  ErOsar  and  IL  Taege.     Über  d«n  Elnanfi  roa  KatalyBator^fCen  auf  die 

lichtelektrlBcbe   Bmpflndlichkeit   dea   Platin«.      ZS.  f.  Elektroeham.  21,  SSS 

—509,  1015. 
O.  U.  Corbiuo  e  Q.  C>  Trabaoobl.     Peraiatenza  delle  con«ntl  fotoelettriche 

nrlle  cellale  di  Elster  e  Qeltel  dopo  la  aoppreiiione  della  lace  eccltatrice. 

Nnta  I.     Llncei  Keud.  (ö)  24  [l],  008— BU,  1016. 
O.  M.  Corblno  e  Q.  C.  Trabaoohi.     Peniitenza  delle  correnti  nelle  oelluLe 

fntoalettriche  dopo  1a  aoppreulone  della  luce  accitatrice.     Nota  II.    Lineal 

Rand,  (5)  24  [1],  1178—1181,  1915. 
H.  Küatner.     Die  Bolle   von  Gasen   bei  dem  liebte lektdscben  Verhalten   de* 

Zinks.    75  B.    Leipzig  1014. 


V.  Optik  des  gesamten  Spektamms. 
I. 


T.  Levi-Civita.   Bot  regime  varlabtle  del  ealore  ra^iant«:  Premeise  «  riBDltaÜ. 

Llncei  Rend.  (5]  28  [S],  371-370.  1914. 
T,  Levl-OlTita.     Sul    regime   variablle   del   ealore   raggianta:   DimottneionL 

Uai-e\  Rend.  (b)  28  [S],  458—434,  1014. 
Cino  Foll,      Nnove   ouarvailoni   taoriche   lull'    Irraggiamento   nero.     linoei 

Rend.  (5)  24  [l],  4BS— 504,  1015. 
O.  M.  Corbina.    Süll'  irragglamento  del   oorpo  naro:   oner*azloni  alla  Nota 

di  C.  Poli.     IJncei  Rend.  (5)  24  [l],  708—700,  1015. 
Cmo  Foli.     Suir    irraggiamanto   nero;    riipoita   alle    owerraslon]   del   prof. 

Corblno.     Lincef  Rend.  (5)  24  [l],  015,  I0I5, 

Z.  OptUcbe  Apparate,    niotograpUKlw  Optik. 
U.  Iiuokiaah,     ArtlQcIal  daylight.     Soleace  (N.  S.)  42,  764—765,  1015. 


>y  Google 
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3.  Fwtpfbuuaiij:.    KellulMi.    Brechung.    Dtepcrslon. 

4.  Intcrfereni,    Bencnng.    UltnuiilkroskO]de. 

S.  Polarisation.    Doppelbredmiig.    Kristalloptik.    NalftrUctae  Drehong 
der  PobriMUouelKiie. 

J.  B»ok«Ilkamp.  Statische  nnd  klnetisclie  EriBtslltheorien.  Teil  U.  Theorie 
der  Auabreltung  der  Energie  In  Kristallen  durch  Strahlnng  (EiistBlIoptik) 
and  VenmBchttallchung  der  optischen  Eifcenachanen  dei  kri«lalllslerCen 
Kle«elaäDre  durch  itatbche  Strnktarblldar.  XII  □.  671  8.  mit  T  Stereoskop- 
bildem  and  40T  Flgaren.     Berlin  iei5.     (Preis  32  ji,)  ■ 

6.  Emigrion.    Absorption.    Photometrie. 

(Yg.  snoh  VI,  •*,) 
S.  8.  Joharuen.     Die   Ener^estnhlnng   des   EohlellchLbogens,    de«   Qneck- 
«Uberllehtbogena   and   der   Sonne    und   ihre   spektrale    Verteilnng.      S.-A. 
Strahlentherapie  fl,  45—63,  ISIS. 

A.  Amerio.  Determinazione  indirett«  dello  spettro  loUre.  Uncei  Rend.  (5) 
24  [I],  1213— laiT,  i»i5. 

J.  Frinei.     Das  Bogen-  und  Fankenspektram  des  Silbers  nach  internationalen 

Normalen.      SB  S.      Bonn   1914. 
T.  Volk.  WellenlängennorinaleQ  im  Ultrarot  von  Quecksilber,  Zink,  Cadmium, 

ultrarote  Berylliumiinlen.     IT  S,     Tübingen  IBli. 
S.  Eünser.    Spektra lanaly  tische  Unterauchungen   an   d^n  Sanalatrahlen   tod 

Alomlnlani,  Schwefel  and  Chlor.     43  S.     OOttlngen  1914. 

B.  FaTTfl-d'Ambroumiaii.  Spektrographlache  Studien  In  der  Auraminreihe 
Im  uitraTloletten  Licht.    52  S.    NeuchAtel  1914. 


(Siehe  anBerdem  IT,  9.) 
8.  PhydolOflscbe  Opdk. 


VI.  Wärme. 

li  AlIpmetoeB.    Thennodynamlk.    Anwendnog  aal  thermlsclw  Vorginge. 


dell'    equiralente    meccanico   della   caloria".      Lincei  Bend.  (5)  24  [1],  670 

—680,   1915. 
Stefano  Pasliaiii.     Soll'  entropla  nei  corpi  aölidi.   e  aoe  reUzlonl  con  altre 

grandezze  Salche.     LIncet  Bend.  (5)  S4  [l],  685—841,  191S. 
Stefano  Fagliani.     Sopra  alcune  nno-re  relsslonl  che  serrnno  a  calcolarc  la 

treqaenzB  nel   meto  vibratorlo  molecolare  dei  solidl.     Lincei  Bend.  (5)  24 

[11  ..»-«S4,   1.15 
Stafano  Pasllani.      über   einige   nene   Beziehungen,   die   dazn   dienen,    die 

Frequenz    der   Moiekularachwingungen   der   festen   EOrper    zu    berechnen. 

QazB.  chim.  IUI.  46,  5fl— 88,  Ifll5.     [Chem.  ZentralM.  iei5,  2,  1166-1106. 
Stefano   Pagliani.      über   die   Entropie   der   festen   Körper   and    ihre   Be- 

ziehuiigen  zu  auderen  phjsikal Ischen  OrOBen.     Gbze.  chlm.  Itll.  4S,  66 — 74, 

1915.     [Chem.  Zentrslbl.  1915,  2,  1166. 
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Z.  KinellsciM  Theorie  der  JlUtoie. 
3.  ThennlBCbe  Aiudehmu^. 

4.  Tempentnrmessniif . 

(Vgl.  »nch  IV,  8  and  V.  6.) 

£h  Holbom,  Die  Temperatnraksle  der  PIiyaikaliaah-Teclmiaclien  Rekhiaiutalt 
nnd  die  Verelnheltlichnng  der  Tempentnrmsunng.  SS,  H&uptTeis.  D.  Banteii- 
Qes.  Berlin  1916.    ZS.  f.  Elektrochem.  21,  ib9~be2,  lilb. 

9.  Zutandsglelchinig.    Andenrng  des  AggtgnttnstMaies. 

Xttore  Cardoeo.     Detanninazioi 

azoto.   dell'  owido  di  oarbonio, 

(5)  24  [1],  1058—1067,   1B16. 
EttOT«  CariäoBO.    Densitb  delle  fui  coe»utanti  del  meUno  e  dell'  ossldo  dl 

carboniti.     Lineei  Rerd.  (B)  24  [l],  1193— 1194,  1915. 
Httore  CardoBO.     Gontributlon  k  l'eCada  an  polnt   critlque  de  qBclqae»  gü 

dKflcilement  liqn^flablas:  biom,  oiyde  de  cwbone,  oiygine,  mfithane,  Jonru. 

chiin.  pliyi,  18,  812—350,  1915. 
Hartfn  Enndeen.     EvaefnelveU  ratJulmsle   fordampnlngihutlghed.     Overa, 

Eopeahagen  1915,  307—819. 
Bt&nislaw   Loria.     Uicteilungen    am   dem   Institut    für   BftdiamfonchDtu;. 

Nr,  81,     Über  die  Verdamplnng  de»  ThB  ond  ThC.    S.-A.  Wien.  Her.  124 

[Sa],  567- 575,   1915. 

6.  Kaloiinetrie.    Speilfiscbc  nad  latente  Winne. 
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VU.  EosnÜBobe  Physik. 

Bücher  liod  durch  ein  *  un  Eada  der  Zeile  beidehDel. 

L    ABtrophyslk. 
1  A.    AU|[enKliKS  nnd  züSammenfaEMode  Arbeiten. 

Dieeterwegs  popnljlre  Hlmmelakande  and  nuthematliche  aeographle.  Nach 
der  Bsarbeitung:  van  Dr.  M.  Wilhelm  Meyer  und  Prof.  Dr.  B.  Schwalbe, 
neu  herausgegeben  von  Prof.  Dr.  Arnold  Scbiv admana.  22.  verbesserte 
and  vermehrte  Auflage,  Mit  2  Sternkarten,  3  Pausekarten,  32  zum  Teil 
mehrtarbigen  Tatela.  darunter  eine  Heliogravüre,  2  Doppeltafeln  und  den 
Bildniaien  van  A.  DieBterweg  nnd  M.  Wilhelm  Meyer  Id  Kupferstiob 
und  Kunstdruck.  Hamburg  1014,  Verlag  von  Henri  Orand.  (Broschiert 
Z.SOjt.  geb.  «,50Jt.}     Ref.:  Asamann.    Wetter  82,  2S4,  191&. 

1 B.    Platteten  und  Monde. 

I  C.    nxBtcme  nnd  Nebelflecken. 

1  D.    Die  SoniN. 

W.  aeofiVey  Duffield.     The  meteorology  of  tlie  sun.     Quart.  J.  London  41, 

177—200,  1916. 
Solar  ph jsica  observator)'.     Secand  atmnal  report,  lSi4,  April  1 — ISIG,  MarcbSl. 

[Cambridge  1915.]     Sp.     28cm. 
A.  Wolfer.    Tablsi  af  eon-apot  treqaenoies,  1901 — 1914.   Montb.  WeatherBev. 

43,  314,   1915. 
Henry  Arotcvreki.    Sar  lee  variationa  des  rapports  entre  facales  et   tachea 

soUlres.    C.  R.  lAl,  485 — 187,  1915. 


le. 

I P.    Meleore  nnd  Meteoriten. 
F.  Sohmid.   Natnre  of  the  sodiacal  light.    Month.  Weather  Rev.  4S,  SIS,  1915. 

a.    HeteoTOlogle. 

2At  AUgemelnei  nnd  ntMunmenlauenile  Arbeltea. 

Alb«rt  von  Obermayert.    Met.  ZS.  82,  460—461,  I9lt. 

B.  Thlem«,  Berlin.    Fnnbentele^rsphbohe  meteoialoglM^e  Stationen.    Met,ZS. 

•12,  449-490.  1915. 
Preston  C.  Da;.    What  the  weather  bureau  ia  daing  in   agrlcultural  meteo- 

i'ologj.     Internat,  inst,  of  agrlcnlt.  Bar.  o(  agricult.  Intelligenoe   and  plant 

cliseasei.     Montb.  bull.  Rome  6,  649—652,  1915. 
J.  V,  Hann.     Zur  Meteorologie   des  Äquators.     III.   Meteorologie   des  Hooh- 

talee    von    Quito.     (Mit  3  Texturen.)     (Preis  S  E.  SO  h.)     SlUbei.  Wien. 

Abt.  Ha,  124,  9—90.  191S. 
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H.  Helm  Clajrton.  A  stady  ot  the  moTüig  waie«  ot  wenther  in  South 
America.     Qaut.  J.  London  41,  201 — 2DS,  1915. 

J.  T.  Hann.  Der  tägliche  Gang  der  meteorologiBcheo  Elemente  ta  Johuines- 
burg  (Transvaal),  Temperatur,  lelative  feuohtigkeit,  Terdannmig,  Regen- 
menge, Bonnenichetn,  Gewitter.     Met.  Z3.  82,  468—487,  l»l&. 

Dr.  R.  Dletiina,  Wien.  Anwendung  der  Vektorenrectanung  In  der  «tatiatiachen 
Meteorologie.    Met.  Z8.  88,  434—443.  1915. 

Cio;dod  natural  hiatorj  and  aolentiflc  society.  Report  o(  the  meteorologioal 
committee  1914,  (In  Proc.  and  trans.  of  the  Socletj,  Croydon  S,  pt  1, 
p.33Hg.) 

A.  BteatBOL     Krieg  and  Meteorologie.     Aatr.  Eorreapond.  8,  94.  I9I5. 

VT.  Brand.  Keichweita  de«  OeBchätzdouiker«  nach  Eriegtbeobachtnngen.  Har- 
burg 1915.  B°.  8.-A.  Sitzber.  d.  Gea.  enr  BefCrderang  der  gei.  Natorw. 
zu  Marburg  1915,  Nr.  4,  S.  25— 52. 

II0U7,  Oberlehrer,  ßecUinghaUBen.  Hörbarkeit  de«  Kanone ndonnen.  Wetter 
92,  258.   1915. 

Hiatpoefter,  umlnaci,  atmoapherio  noiees.  Uonth.  Weather  Rev.  48,  314 — 316, 
1915. 

Discusaion  of  Antarctic  meteorolog;,     Moath.  Weather  Rev.  48,  342,  1915. 

Otto  Meißner,  Potsdam.  Bemerken! werte  Witterungsereignisae  der  letsten 
Jahre  (1908-1914).     (ForUetiung.)     Wetter  8«,  258—284,  1915. 

Dr.  Paul  Sohrelber,  Dresden.  Daa  Slnns-Logaritlimetiuapier  und  aeine  Ver- 
wendung bei  der  harmonieishen  Analyse.     Met.  Z3.  82,  443—449,  1915. 

K.  Seyboth.  Seiial  numbers  of  Weather  Bureau  publicationa.  Month.  Weather 
Rev.  4S,  34fl— 350.   1915. 

C.  Fitzhngh  Talman.  Notes  from  the  weather  bureau  library.  Month. 
Weather  Rev.  48,  363— 3B4,  1915. 

Obserrationa  mäc^orologiquea  faltea  a  Vasüjaure,  1er  ao3t  1909  —  31  juillet 
1910.  Eiecutäea  par  Ernat  Harald  Norinder.  [In  French,].  Uppaala 
1915.  VIII,  lS4p,  3  pl..  Slam.  (Blhang  tili  Meteorologiaka  iakttagrelaer  i 
Sverlge  68.  leil.) 

InsÜtuto  meteorologlco  nacional.  Datoa  del  Observatorio  central  Montevideo.  Rio 
de  la  Plata,  Puerto  de  Montevideo.     Aiio  1914.     n.  p.    [1915.]    unp.  3S  cm. 

ObaervatlODE  m^täorologiquea  elTecCu^ea  en  1911.  avec  an  anppldment  aoua  le 
titre:  Vsleurs  pyrhäliomätriquea  et  lei  aommes  d'lnaolation  &  Varsovte 
pendant  ia  päriode  1901—1913.     [Poliah  teit:  French  röanme.)     Wartaawa 

1913.  Vni,  36  p.     82ViOm.     (Publ.  de  la  Soc.  ac.  de  Variovle.) 
Sprawodanle   1914   {39-ym   istnlenia.)     C.  R.   de  1914   (29  ann^e).      [Text   In 

Poliah.]  Warazawa  1915,  23  p.  24  cm. 
Hagnetiache  nnd  meteorologlache  Beobachtungen   an  der  k.  k.  Sternwarte  zu 

Prag  im  Jahre  1914.    Auf  öffentliche  Kosten  herausgegeben  von  Dr.  Artnr 

ScbeUer  75.  Prag  1915.  4°.  iV,  48  8. 
Boyal  Alfred  observatory,     Annaal  report  of  the  director  lor  1913.   Mauritius 

1914.  10  p.     34'/,  cm. 

Department  of  acience  and  agriculture.  Report  on  the  meteotology  o(  the 
calendar  year  1913.  n.  p.  [1914.]  17  p.  33y,om.  (Report«  of  the  Depart- 
ment 1913—1914,     app.  T.) 

Obaarvatorio  de  Montaerrat.  Anales,  no.  4.  Observackinei  meteoiologlcaa  de 
1914.     Uabsna  1914.     T  p.  tablea.     33ViCm. 

Dr.  Karl  Sapp«r,  Meteorologiache  Beobachtungen,  angestellt  in  Trece  Aguaa, 
Alta  Verapaz,  Republik  Quatemnia.     Met.  ZS.  83,  4TT,  1915. 

Anuuaire  de  l'Instltut  MiWoroln^que  de  Bulgarie  publik  par  Spaa  Watzof. 
Aiinäe  1911.  Sofia  1914.  i".  2  Bl.,  148  8.  Ann^e  1899.  Sofia  1915.  40. 
2  Bl.,  BO  S. 

Anoario  Meteorologlco  de  Chile.  Primera  parte  (30  ealacionea  in  eitenao) 
leiS.  Santiago  de  Chile  1915.  4*.  VU.  339  S.  Inat.  Cent.  Met.  y  Geofii. 
de  Chile.    Publlcaciones  bajo  la  direccion  del  Dr.  Walter  Enoche.    Nr.  13. 

Botetin  menaual  del  Observatorio  Meteorologlco  dirlgido  por  loa  padrea  de  la 
CompaÜiu  de  Jesus.    Sucre-Bolivia,    Aiio  I,  1915.    No.  I— 3.   Sncre  1916.   4°. 
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Rojtl  mag-oetloal  «od  meteorologfical  obserr&to^.  Obterratlons  made  at  ae- 
coodary  Station«  in  NetherUsda  EMt-India  8  (iai2).  BatavU  1915.  IZ, 
74  p.    seV»  om. 

Data  furniihed  by  tbe  Canadlan  Metaorologlcal  8*rvioe,  3a\y  1915.  Hontb. 
Weather  Rev.  4t,  9TS,  1915. 

P.  C.  Day.  Weather  of  the  montli,  Jnlj  1915.  Honth.  Weather  Rev.  43, 
HS—  369.  leis. 

Monatliche  Mitteil  untren  der  k.  k.  Zentralamtalt  tat  Meteorologie  und  Geo- 
dynamik. Wien,  Hol)«  Warte,  Oktober  1615.  Wien.  Ade.  Nr.  24,  8119 
—3124,  1916. 

Dr.  E.  Joeater.  Obenicbt  über  die  Wltteraog  in  Zentraleuropa  im  Sep- 
tember 1916.    Wetter  82,  261—262.  1915. 


lAj. 

Die  TemperatDr  der  oberen  Luftichichtcn  im  Oktober  1915,  Eönigl.  Freafi. 
Aeronautiiches  Observatoriam  Lindenberp  and  Brachen«  laUon  am  Bodensee 
in  Friedrichshafen.    Karten-Beilage  zu  Wetter  SS,  11.  1915. 

ErgebniBBe  aerologiscber  Beobachtangen  S,  1914  and  Ergänzang  1912 — 1913. 
Utrecht  1915.  5,  113  8.  (Eoninklijk  Nederlandscb  Meteorologisch  ln«titat 
No.  106.) 

Internationale  Ballonfahrt  vom  T,  and  9.  Jali  1915.  unbemannte  Ballona. 
Wien.  Anz.  Nr.  24,  326— SSI.  1916. 

Carl  BoholtK,  Lindenberg.  Die  Erecbeinangen  der  hQhereii  Luftschichten 
Über  Lindenberg  im  Oktober  1916.    Wetter  S2.  £52—255,  1915. 

Ergebnisse  der  Arbeiten  der  Drachenstal  Ion  am  Bodense  im  Jahre  1914.  Her- 
ausgegeben vom  Egt.  Würtembergischen  Statistischen  Landesamt.  Bearbeitet 
von  Prof.  Dr.  E.  Eleinschmldt.     Stnttgart  1915.     4».     SVIII,  78  3. 

2Ai.    LnflschlHahrt  nnd  FlngweMn.  . 

Kuahiso.      lostitnt    a^rodynamiqne.      Balletln,    Fasclcnle   5.     Moscon    1914. 

293  p.  plstes.     23  cm. 
JohiL  Ü.  Iifldaboer.   The  Clements  of  aeiodjnamiCB  and  the  theorf  ot  fllght. 

I.  Propertiei  of  the  air  and  the  work  of  the  wind.     II.    The  wind  and  iti 

internal  work,     Aeron,  9,  76 — 76,  93-97.    London  1615. 
B&lmund  Nimfübr.    Beltrfige  tnr  Physik  des  Flnges.    I.    Wien.  Anz,  Nr  24, 

317,   1915, 

2  B.    ElgnucbattMi  der  Abnosphlre  und  Beliimi{niieeD  zu  dcfseOKii. 

William  Bwaine.    Dost, 

being  where  It  Is.    (Repi 

80,   102—103,   1915. 

William  Swaine.    Dost.   London  1915.     *".     S.-A.  Enowledge  38.  103— loe, 
O,  L.  H.  Ruehls.     Methods  ot  bacterial  analyses  of  air,    8*3-398  p.   26  cm. 

[Scpr.   from  J,  ot  agricult,   researcb.  Dep.  of  agricnlt-,  Washington,  D.  C. 

July  1915.  4.  No.4.] 
H.  H.  Dowmtt.   The  physicai  and  electrical  State  ot  tbe  atmoapbere.  Wirelesa 

World  London  8.  278-283,   1915. 


Wladyelaw  OorosyiiBkl.  iüat  actnel  des  Stades  inr  la  circulation  de  la 
chaleor  dans  les  couches  du  sol,  dans  lee  eam  et  dans  l'atmospb^re,  [Polish 
teit,  French  räsnmä.  WarszawB  1915.  44  p,  25%  cm,)  (Eitrait  des  C.  R. 
de  la  Soo.  des  sc.  de  Varsovte  1915,  8,  läse.  1,) 
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Wladyalaw  OorOEyncld.  Sar  lea  varUtiom  de  loDj:ne  dnräe  de  U  tem- 
pinture  d»  l'air  an  PologDe  et  en  Eurksie.  [Pallih  teit,  French  ri^Bain^.] 
WaruAwa  I91b.  ai— 107  p.  SaVtcm.  (Eitnit  dea  0.  B.  de  I»  Soc.  des 
■c.  de  VarsOTle  191&,  8.     fuc.  2.) 

Vujavlä,  P.  Über  die  BeBohaffenheit  der  täglichen  Tempera tnifcarve.  Wien 
1914.  8*.  8.-A.  SItiber.  d.  kaiwrl.  Atad.  d.  WU»..  Math.-natorw,  Klaw. 
CXXm.  Band,  X.  Heft.    Jahrg.  1914.     Abt.  Ua.     S.  2263—2287. 

a.  H.  WillBOD.    The  hottett  region  in  the  Uulled  Sutea.    Mouth.  Weather 

Bev.  48,  841,  19ia. 
Low  temperst ure  of  tlie  Southern  Hemisphere,  Honth.  Weather  Rev.  48. 848,1815. 
WladTaldw  OorOEynaU.     Wyolki  buUn  dotyohozaaowych  uad  redakcya 

temperatur     irednicb   powIetOEB  do  wartoeci   ärednich   rzeczywiaty^h.     [In 

Polisb.]      Warazawa   1914.     2a— 34  p.     2BViCm.     (Obdilka  y  tomn   22-go 

Pami^tnlka  flEyogra&cznego.) 

ICt.    Stnddms. 

E.  H.  EimbalL    Solar  radiaüon  iutensities  dnring  July  1915  at  WaBhington, 

D.  C.     Month.  Weather  Rev.  4S,  312,  1915. 
Wlodyslaw  Oorosyiuki,     Sur   les   d^preBatona    en    1912    et    1903    dana    les 

valean  de  rintensit^  dn  rayoniiement  lolaire.    [Pollah  teit..  French  r^anmä.] 

Warauwa  1914.     29  p.,  251^,  cm.     (Bitratt  dei  C.  B.  de  la  Soe.  des  ac.  de 

Varsovle  1914,  7,  faie.  3.) 

ID.    Liilt*Mk. 

HÜB  Okliolm.  Über  die  monatltcheii  LattdmckKbwanknDgen  und  deren  Be- 
ziehung za  den  monatlichen  Lufttempcratu lach wankangen,  der  Luftfeuchtig- 
keit and  der  geographischen  Bieite.  K,  Bvenaka  Tetengkapsakademien, 
Arklv  f.  mat.  astr.  och  (ya,  Stockholm  10,  I— II.   1914.     (no.  9.) 

Ilmait  H>  Cbapman.  The  correlstlon  between  changes  In  barometric  height 
at  «tations  in  tbe  BrltUh  Isles.     Quart.  J,  London  41.  209— 2S9,  ISIS. 

W.  J.  Bennett.  Hourly  preasurea  for  Washington.  D.  C.  IB91— 1904.  Honth, 
Weather  Ref.  4S,  317—318,  1915. 

FranoMOO  TeroelU.  Anallal  armonlca  del  barograinnil ,  e  previsioae  della 
preuione  barometrica.     Lincel  Bend.  (5)  84  [1].  1120- 1I2S.  1S15. 

B.  Ohndeau.  Ia  pression  atmoaphäriqne  en  Afrique  occldentale  et  äquatoriale. 
C.  R.  161,  861—354,  1915, 

2  E.    Winde  and  StflniM. 

J.  T>  Hanii-  Der  tägliche  Gang  der  Weatkomponente  der  Lattbewegang 
ED  Johaunetbnrg  und  die  doppelte  t&gliche  Laftdrackschwanknag.  Met.  Z8. 

SSI,  467-48»,  ISIS. 
K.  F.  H.  Qallä.    Relation  between  departnreg  from  the  normal  In  the  itrength 

of  Ihe  trade  winda  ot  the  Atlantio   and   thofe   In   the    water   level   of   the 

northern  European  aeaa,     Honth.  Weather  Rev.  4S,  341,   1915. 
Observatorlo   meteorologlco  e   magnetico.     Oraficoa   da   frequfncia   dos   vento* 

oo  dec^nio  de  1901  a  1910.     Loanda   1915.     12  platea.     SaVgCm.     (Apenio 

ao  Boletin  oBcial  da  proTlnda  de  Angola,  no.  24.  1916.) 
Robiiu  Fläming.    Sli   monographa  on  wind  streaaei,   wind  preianre  factora, 

apeclflcation  requirementa,  miil-bnilding  atreaeea,   rigid   Joint   wind  braclng 

for  ofBce  bnilding    Beviaed  and  enlarged  reprinta  front  Engineering  Newa. 

Hew  York  1915.     4»    78  S.  • 

K,  BlUwllIer.     Der  Walliaer  Talwind.      Ann.   d.   Schweiz.   Met.   Zent.-Aoat. 

Zarich.     Anhang  Nr.  7,  1913. 
W.  A.  Harwood.     A  dlacnaaion  of  the  anemogisphic  obaervatlons  reeorded 

at  Earachi  from  Jannary  1873  to  December  1B94.     Indian  met.  dep,  Mem, 

CalcntU  19,  807—336.  1915. 
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W.  A.  Ha.rwood.  A  diacatBlOD  ol  tlie  anemograplüc  observttioiu  recorded 
at  Daeu  from  J&naar;  1379  to  December  1904.  Indian  met.  dep.  M«m. 
Oalantu  IB.  275—30»,  1915. 

S,,  P.  Babbitt.  Bflect  of  Galveatonstormonseawallaadcaateway.  Engineering 
newB.  74,  427,  1815. 

Otüvestoa  suirive*  tanrricuie.     EngiueerlDg  nens.  74,  424 — 435,  1615, 

ZF.    WuMTdunpf. 

iTar  B*.  C«derborg.  Ober  die  BorBobnnng  von  Dampfdruckkiirven.  Brate 
MitteilQDg.  E.  Svenska  T«teasksp«ündeiäeii.  Arklv  f.  mat.  astr.  och.  ijt. 
Stockholm  10.  1—71,  (no.  7). 

W.  B.  Blair.  Not«  on  the  distilbntion  of  moUtQre  tn  the  atmoiphere.  Honth. 
Weither  Bev.  4S,  313— SU,  1915. 

A.  Evnuett  Heron.  Evsporation  and  «eepage  from  irrigatlon  reservoira. 
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der  ElektrodTnamik.     Berl.  Ber.  ISIS,  184-137. 
J.  X'laober-Hlmieii.     Elektrizität  and  Idaterie.     Elektrot.  a,  Hasobinenb.  U, 

77—81,  91—95,  1916. 

2.  Eiear\aa.taemgm^. 

(Siehe  »DAerdem  IV,  6  und  IV.  13.) 

(Vgl.  »ach  m.  3.) 


4.  Mafie  nod  MeBlnitrnmeat«. 

A.  H«7dw«lller  nnd  H.  Hagemelatar,    Znr  FreqaenEmessnng  barmonlscher 

Weohselstrfime.    Verh.  d.  D.  Phy«.  Qes.  18,  52—54.  1916. 
AUffturt  Hnnd.      Neue   HeOmethode   tat   Beatimmung    des    logadthmlBuhen 

Dekremeata  von  EondensalorachwingQiigeD.    Jahrb.   d.   drahtl,   Telegr.   10. 

805—815,  1916. 
Troderiok  A.  Eolater.     Ein   dir^t   anselgender  Dekrement-   nnd   Wellen- 

meMBr.    Jahrb.  d.  drshtl.  Telegr.  10.  SI6— 889.  IBIB. 
LoaU  Cohu).     Bin  Verfahren  zur  Bestimmung  logarithmlicber  Dekremente. 

Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  10,  340—847,  1916. 
IiOUiil  Cohen.     Eine  Ablettnng  der  Bjerknes -Formel  fSr  dat  logarlthmiscbe 

Drehmoment.  Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  10,  850—868.  1916. 
ÄXtax  Korn.     Eine   für  die  Berechnung  tod   Bpannaogeteilungen   nützliche 

Formel,    Elektrot.  ZS.  83.  89,  1916. 
K.  Buttler.     Moderne  elektrische  Scbaltlatel-HeBgerttte  and  Ihre  Wlrkangs- 

welse.    (Fortietzting.)    ZS.  f.  Feinmech.  24.  24—37.  1916. 


Artnr  Eom.  Neue  Versuche  zur  Heratellang  von  Zwiscbenklischeea  für 
Blldlelegraphie  In  Gestalt  von  LochstreUen  und  Bnchatabentelegrammen. 
Elektrot.  ZS.  87.  89—90,  i9ia. 

6.  Tlienneriektridtlt  und  reversible  Wlrmewlrkiiiifeii  des  Slroinei. 

(Vgl.  auch  VI,  4.) 

7.  IrreverriUc  W>niiewM[iim«ii  des  Strameg. 
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8.  Bkktriiltatildliiiig  tn  testen  KBrpeni  iiiid  PIBnlgkelteii. 

CVg).  »nch  m,  8.) 

re  delivered 

9.  ElektrIdlUsMtmg  In  Quen.    Elektrolnnilaesaeni. 

J.   Btark.     Zur   Deutaiig   des   Schwel lenvertee   der   kinetischen   Bne^ie   für 

Erreping  dar Uohtemiuion  dareh  StoB.  Verh. d. D.  Phya.  Ges.  IS,  4S— 51,  ISl«. 
Harold  Bniitll.     A  Comparlion  of  tbe  PoBitiTs  Bsjb   with   the  ^)ectrnm  ot 

the  Pottttre  Colnmn  in  a  MtTtore   of  Hellnm   and   'Byärogea.     Phil.  Mag. 

(6)  80,  805—811,    IBIS. 
H.  BauboIi  Ton  IFraubenberg.    Ob«r  alne  Modifikation  der  Scheringtcben 

Methode  sar  Bestlmmnng  der  elektrischen  Le^tnhigkelt  derLntt.    OÖttlnger 

Nftohr.  Math.-phy».  Kl.  lfl!&,  172—178. 
Oharlee  E.  Bt.  John  and  Harald  D.  Baboook.    A  itaAy  of  the  pole 

effeot  in  the  Iron  arc.     Aitrophy«.  Joarn.  &,  231—262,  1915. 
Walther  Bvtorff.     Die  Eugelfankenatrocke.    (Sehlnl.)    Elektrot.  ZB.  «3,   7S 

—80,  1916. 

10.  KalbodenstraUm.    BccqMrelstraUen  dimI  verwandte  Enchrinnngen. 
Röntgenstrahlen, 

F>  Gtilbert  Carruthen.     Ä   Relation   between   Atomic  Welghts   and   RadIO' 

aotive  Coostanta.     Natare  96,  565 — 566,  1916. 
Thsodore  W.  Blaharda  and  Charlaa  Wadvwortli,  8  rd.    The  deniity  of 

lead  from  radloactive  mlnerolg.   Joarn.  Amer.  Chem.  Soc.  88.  281 — 227,  1916. 

A.  B.  Wood  and  W.  Hakower.  The  Reooil  of  Radium  D  from  Radiam  C. 
Phn.  Hag.  (6)  BD,  811—815,  1915. 

HOffh  Btott  Taylor,  The  interactlon  of  hydrogen  and  ohlorfne  ander  the 
inflaenoe  of  alpha  partlclea.     JoQrn.  Amer.  Chem.  Soc.  88,  280— S85,  1616. 

B.  "&.  Samaay.  The  Variation  of  the  Emaoatton  Content  ot  Certaln  Sprlnga. 
Phil.  Mag.  (B)  SO,  815 — 816,  1915. 

WUIlam  D.  Harkine  and  B.  B.  Hall.  The  periodic  syatem  'and  the  pro- 
pertlea  of  the  elements.  (First  paper  on  atomic  stnictDre.)  Jonm.  Amer. 
Chem.  Soc.  88,  189—221,   1916. 

0.  Q.  Barkla  and  Q.  Bheorar.  Note  on  the  Velodty  of  Blectrona  eipelled 
by  X-ray*.    Phll.  Mag.  (6)  80,  745—753,  1915. 

Blr  J.  J.  Thomson.  A  Method  of  Finding  the  Ooefflclents  of  Abiorption 
of  the  DittArent  Conatltaenti  of  a  Beam  of  Eeterogeneoni  ROntgen  Baya, 
or  the  Perloda  and  Coetflcienta  of  Damptngi  oC  a  ^brating  Dynamical 
Byatem.    Phll.  Mag.  (a)  80,  780— 7B3,  1915. 

C.  B.  8.  FbllllpB.f|^A  New  X-Bay  Techniqae.    Natnre  SS,  261— S62,  1915. 

II.  MagneliBde  Blgeaschaften  dw  KOrpw. 

X,  Gumlloh.  Ober  willkürliche  Beeinflnnang  der  Oeitalt  der  Magnetiaiemngfr- 
knrren,  nnd  über  Material  mit  anBergewOhnlich  geringer  Hyateren.  (Nach- 
trag sn  dem  AataatE  von  E.  Gnmlich  and  W.  Steinhani  aat  S.  675  It. 
dw.BTZ"  1915.)    EiektTOtechn.  Z8.  «7,  80,  1916. 

IZ.  Ehktroma^netisdies  PekL    Induktion. 

W.  Horrls  Jones.  On  the  mott  EtFectIre  Primaiy  Capacl^  (or  Teda  OoUs. 
Phil.  Mag.  (6)  tu.  as— 74,  1916. 
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13,  SchneUe  «tokMsche  SchwlnKni«eii. 
W.  Bnn^ii.     BinfAohe  BereobnnDg   der   Formeln   für   die  Dftmpfang   ein«! 

Schwingangskreisw  and  Ihre  tltmvng  n&ch  Bjerknei.    Jahrb.   d.   dr&htl. 

Telegr.  10.  84T— aSS,  1918. 
Ih  T.  TnlleT.    EontlnDierliche  Wellen   bei   der   dnhtloaeii   Telegnphle   über 

nofie  Entfernuitg.     Pri».   Amer.    Init.   Sleotr.   Bng.   81,   5ST— &SS,    1813. 

[Beibl.  40,  SS,  IBIB. 

14.  Elektro-  nnd  JlUgiwtooptlk.    UcMeCektridtU. 
Panl  Bohsirer.     Die  KotAttonadlBpersloii  des  Wuteretolti.     (Bin  Seltne  snr 

Kenntnii    der   EonitltatioD    dei    Wusentoff molek Uli.)      GQttinger   Nachr. 

MUh.-phrB.  El.  1915,  179— ISb. 
W.  Tolgt.    Du  DiBperdomgeietz  der  magnetooptlaehen  Effekte  Im  Ultraroten 

bei  Ellen   und  Eobalt.     Güttinger  Nachr.  Hath.-phTfl.  El.  1915.    les— 30S. 
Im  H>  Slartaama.     The   magnetlc   rotatlon  of   the  plane   of  Polarisation   in 

tltane  tetraoMoride.     Tl.     Proo.  Amsterdam  18,  936 — 933,  1916. 
IL  A.  TWtmvaTi  and  W,  H.  Sondar.    Ezperlmental  evldence  for  tbe  esuntial 

tdentltj  of  tbe  selective  and  normal  pboto-electiio  etteots.    Proo.  Nat.  Aoad. 

(Baltimore,  Boston)  2.  19—24,  1916. 

V.  Optik  des  gesamten  Spektrums. 
1. , 


aaorsa  W.  Farkar.  Elements  ol  Opties.  I  o.  192  8.  New  York,  Longmana, 
Green  and  Co.,  IB15.     (Preii  0,75»)  • 

F.  Q.  Nattlotr.   Tbe  needsot  applied  optic«.    Sdenoe  (N.  B.)  4S,  1S4— 128, 1916. 

H.  Babeiu  and  G.  Hettner.  Dm  langwellige  Wasserdampfspektram  and 
seine  Deotang  dnroh  die  Quantentheorie.     Berl.  Ber.  1916.  167 — 188. 

Telix  Bhrenliaft.  Eine  neue  Methode  aum  Nachweise  nnd  aar  Heasung 
des  Strahl Qngsdrnckes,  bsElehangi weise  der  von  diesem  aat  kleine  Partikel 
übertragenen  Bewegnngsgröfie.     Wien.  An*.  1918,  15 — la. 

Z.  Optlscbe  Apparate.    Photographlidw  Opdk. 
L.  Blooli.     Graphische  Darstellnng  der  WirkangsweUe  von  XJnsen  und  Linsaa- 

Systemen.     D.  Opt.  Wochensobr.  1915/lB,  388—888. 
Faul  SrOß.     Nene  opüscbe  Bank.     D.  Mech.-Ztg.  1916,  1—2. 
TOBhlo  Takamina,     Interferenoe   Fringes   obtajned  by  a  Qnarti  Lommer- 

Gehrcke  PlaU.     Proo.  Tokyo  Math.-Phys.  Soo.  (ü)  8,  2B8— 808,  1915. 
R.  W,  Wood.     Nickel  depogits  an  glas»  mirron  for   nltravlolet   photograph;. 

Astr^hys.  Jonm.  42,  366-389,  IBIS. 
Hnco   KrflB.     Qnarsapektrograpb   mit  WellenUngenskala. 

86,  1— IS.  1918. 

3.  Por^iflatiiinig.    Refledon.    Bfechiun.    IMspenloii. 

X.  O.  Hnlburt.  The  refleotfng  power  of  metali  in  the  nltravlolet  reglon  of 
the  ipectnim.     Astrophys.  Jonm.  12,  205—230,  1916. 

4.  lutericrcu».   BM^ug.    UHnndkrotkople. 

5.  Potarisalfam.    Diq>pdl>rM)iiiiig.    KrlataUopdk.    Natflrilcbe  Dretmii 
dw  PoUrtMUomebeiK. 
O.  Wtigtl.     Ober  einige  physlkalliche  Eigenschaften  des  Carborands.    I.  TelL 
GSttinger  Nachr.  Hath.-pbys.  El.  1915,  264—308. 
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Faul  Soherr«r.    Die  RoeaMoiiBdiaperBioii  des  WaMeritoSi.    (HId  Beitrag  snr 

EeoDtula  der  KonstitutioD  dee  WasierBtoffmolekill«.}  OOttlngier  Nachr. 
JUth-phys.  Kl.  1915,  179—185. 
Tredeilok  Batea  and  Biohard  F.  JaokBon.  The  const&nta  of  the  qDarte- 
wedgB  iftccharlmeter  and  the  speciflo  rotAtlon  of  sucroae.  Part  I.  The 
oonatantB  tor  the  2S  gram  DOimal  welght,  Joam.  Washington  Acad.  t,  35 
—81,  1»18. 

6.  BmlfSioii.    AbsorptlotL    PhotomeMe. 

(Vgl.  anch  VI,  4.) 

TobUo  Takamine.     Stmctnre  ol   the  Uercary  Triplet  ilsa63,   BS65,  S650. 

Proc  Tokyo  Math.-Phya.  Soo.  (2)  8,  809— 31S,  1916. 
Oharlaa  S.  8t.  Jobn  and  Harold  D.  Baboook.     A  itndy  of  the  pole 

ellect  in  the  Iron  am.     Astrophya.  Joam.  42,  281 — 262,  1615. 
Ib  BUbantoin,      Kadlatloo    from    an    Electric   Soarce    and    Ltue   Spectmm. 

(Third  Paper.)    PUl.  May.  (8)  80,  784—805,  1915. 
H.Bub«UI  and   Q.  Hettner,     Dm   langwellige   WauerdampEipektnim   ond 

telne  Deatang  darch  die  Quantentheorie.     Berl,  Ber.  1916,  137 — 188. 
IL  J.  Brans.    Some  Obaervations  on  the  Abaorptlon  Sp«ctra  of  the  Vapoora 

Of  Inorganle  Balta.     Phil.  Mag.  (fl)  81,  SS— 92,  1818. 
B.  O.  Hulbnrt.     The   reäecting  power  of  metala  in  the  nltravIolBt  reglon  of 

the  apectram.     Aatropbya.  Jonrn.  42,  206 — 230,  1S15. 
ToBhlo  Takamlu«.    Interterenoe  Fringee  obtained  by   a  Qnartc  Lammer- 

Gehreke  Plate.     Proc.  Tokyo  Math.-Phys.  8oc.  (9)  8,  296—308.  1915. 
Ildward   F.   Hyde,  F.  B.  Oady  and  W.  B.  TonTthe.     The  efleotive 

wave-length  of  traiumiMlon  ot  red  pyrometer  glaases  and  olher  notes   on 

optioal  pyrometry.     Aatrophyi.  Jonm.  &,  294—304,  191S. 
Orln  Tagman.     An  adaptatlon  of  the  Eoob  regiBtering  microphotometer  to 

the  MeasDrement  of  the  aharpnera  oE  Photographie  Images.     Astrophyi. 

Jonm.  42,  321-380,  1916. 
Arthur  B.  King.     The  Variation   with  temperatare   of  the  eleotrlo   taniace 

spectra  of  cobatt  and  nlokel.     Astiophya.  Joam.  42,  844 — 384,  1916. 
Orln  Tügimui.     The   resolving  power   of   Photographie    platea.      Astrophy«. 

Jonm.  48,  881-848,  1815. 
J.  W.  IiOvibond.     light  and  Colonr  Theorlei  and  thelr  BelaUon  to  Light 

•nd   Colonr  StandardiuÜon.     XTl  a.  80  S.     London,   £.   and  F.   N.   Spon, 
Ltd.,  1916.     (PreU  6  a.)  * 


(Siehe  aaSerdem  IV.  8.) 
8.  PhfBlolOfteche  Optik. 


VI.  Wärme. 

I.  AUgemdinB.    Tbermodynainlk.    ADWCBdnng  auf  Hiennlsdie  Vorklagt, 
1.  Hnetlscbe  Theorie  der  Materie. 
J.  Ai  FoUock.     A  Note  on  the  Relation  between  the  Thermal  Conductivity 
and  the  vlacodty  ot  Oase*  with  reference  to  Uolecalar  Complexity.    Phü. 

Mag.  (6}  81,  S2— 54,   1916. 
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Gregory  Fanl  Baxtor  »nd  OnrtlB  Clayton  Wallaoe.  The  densltiM  »od 
oablul  ooefficienU  ot  eipaoalon  of  tha  halogen  salbi  of  aodlnm,  pottMiam, 
rubidiniD  and  oeBlam.     Joam.  Amer.  Ohem.  Soc.  88,  25B— 288,  1916. 

Oregory  Faul  Baxter  and  Charlaa  Franais  HawLin«.  The  deoBltlei 
»nd  CQbiokl  ooefflclenta  of  eipaiulon  of  certalo  anbgtanceB:  AstOg,  PbCli, 
PbBri.  NdCl,.     Joam.  Amer.  Chem.  Soc.  88,  396—871,  1916. 

Alfred  AlbartovL  Lol  de  1&  dilfttation  thermlqne  des  llqnidei  en  deuous 
de  Ift  tempdntare  normale  d'äbnlliClon.    Joarn.  chim.  phj».  IS,  390 — S98, 1915. 

4.  TnopnmtiinneSMiiiK. 

(VgL  anch  IV,  fl  ond  V,  6.) 

PhyilkallMh -Technische   BelchBanitalt.     Bekanntmachneg    über   die    PrStang 

von  Thermometern.     ZS.  f.  Inatrkde.  80,  20—21,  1916. 
l*.  Zemike.     An  InterpoUtion-Iormala   ioT   reslstance-tbermometiy   at   low 

Umperaturea.     Proc,  Amsterdam  IS.  914 — 92S,  1916. 
Edward  P.  Mjda,  V.  B.  Cady  and  W.  B.  ronytlie.    The  effective  wave- 

length  of  tnuMmisalOD  ot  red  pyrometer  glaases  and  other  noCes  on  opücal 

pyromeby,     Aatrophya.  Jonm,  4S,  20* — 801.  IfllS. 

5.  lastuidaiHeUbaag,    ÄndenuiK  dea  Annx*t>ii>'*>x'M- 
JamOB  Kam.     A  CriUobm   ou  van  der  Waala'a  Equatlon   and  lome  New 

BqoatioDS  derived  therefrom,  Phil.  Mag.  (6)  81,  2S— S6,  191s. 
Elttore   Cardoso.     Conslddratlom  s^r   l'opaleacence   crltlqne.     Joam.   chtm. 

phya.  18,  414—425,   1915. 
Hanrtoe  Pellaton.     Conatantee   phyalqae«   da   oblore.     Jonrn.   ohim.   phys. 

18.  426—464,  1915. 
Robert  Heldmm.     The   solidlfying   and   melUng-polDt   of   auethol.     Ohem. 
New«  112.  259—260,  1915. 

6.  KalorloKlrle.    SpeiHUcbe  und  latente  Wftnne. 

K.  Sohreber.     Holekelwärme   der   Oaae.     S.-A.   „Der  Ölmotor',   12  8.,  1915. 
Alflred  AlbertoBl.     Formale   poar   le   calcal   de   la  chalenr   de   vapoilaadon 
de*  liquides  non  Maocii».     Jonm.  chim.  phyi.  18,  ST9— 389,  1916. 
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vn.  Kosmische  Physik. 

BBchsr  lind  dorcb-eln  *  un  Enda  det  Zella  boMcbnel. 


1.    Aitrophyslk. 
I  A.   AUfemebies  nnd  mnunnieiiluai 


J.  H.  Hoore.     The  Efflldency   at  AiCronomtcal  BpectrographB.     Abttnkct  of 


UauriiM  'Hamj,     Sor  la  dAermlnatlon  du  viteMea  radUlu  avM  le  priima 

objectif.   0.  R.  Ml,  esi— ese,  im. 

H.  BeeUger-Mflnchen.     Ober  die  OnviMioiuwIrlcnng  auf  die  Spektnlllniei]. 
Aitr.  Naobr.  202,  84—89.  IBie. 

1 B.    PUneten  nnd  Mond«. 


I C.    nuteriN  nnd  NeMfleckn. 

S.  Freuadllohj  Kgl.  Sternwute  Berlin- BftbeUberg.  Über  die  Oravltatfoiu- 
veraohtebang  der  Bpektrallinien  bei  Fliitamen.  Aitr.  Nachr.  200,  IT — 24, 
191S. 


der  Heliam-Steme.    Äatr.  Nachr. 


^SS^"* 


I D.    Dk  Sonne. 

P.  Zsoman.    On  a  poailble Inflneoce  ot  the  Freinel-coefflolentonMibrpheno- 

men«.     Proc.  Amsterdam  18,  711— T1&,  ISIS. 
P.  Carraaoo.     8nr  la  itractnre  da   gpectos  de  rale«  de    la  ooDronne  solalre, 

C.  R.  161,  esl— BBS,  ISIS. 
8.  OppeuheÜD,  Wien.     Über   dU   Bahnebene    der   Sonne.     Aatr.  Naohr.  SOS, 

89—94,  1918. 


IQ.    ZodlakaUlcIit 
The  Bodlakal  llght.    So.  Amer.  Soppl.  I9I5.    Dec«mber  i 
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3.   Heteorologie. 

ZAu    AllgMiielDei  und  znummeitUssende  AiMten. 

Erwin  C.  Cnrrie.     The  «tmosphere.     Aircraft,  New  York  8,  497—468,  1915. 

T.  W.  TeT7.     Blgelow  on  the  clrcdlfttlon  >ad  rsdiation  la  the  atmoapberes 

o(  the  earth  and  the  aan.     Sclenoe.     December  S,  1915. 
W.  KSpp«n.    IHe  drelzehnteiltge  Skala  der  Windstärken.     Ann.  d.  Eydr.  44, 

57—83,    1916, 
Oberlehrer  Dr.  W.  Brand  !□  Marbarg.    Reichweite  des  OeacKUtKdonneri  nach 

Krlegibeobaehtangeu.     Watter  8S,  1— B,   1916. 
Al«xand«r  MoAdie.    New  Unit«  fat  Aerology.    Abttract  of  a  paper  presented 

at  tbe  8«a  Fraocbca  ^Int  neetlng   ot  the  Phjslaal  Society  and  Section  B 

ot  the  A.  A.  A.  8.,  Aoguat  2— T.  1915.     [Pbja.  R«t.  (S)  6.  &03— 504,  1615. 
Enkels  zwerende  meeoingen  In  de  meteorologie.     Herne)  en  Dtimpkring,  1916. 

Deoembsr. 
H.  Hohn.     Roald    AmondBens    Antarctlo    Expedition.    Sdentiflc    Reantti; 

HeteorolOfj.     (Ans:    Vldenakapuelskapets   Skiifter  I,   Uat.-Nat.  El  1915. 

Nr.  5.    8".     78  a     Kristiania  1015.     H.  J.  Dnrbwad. 
Be  atmoefeer   en   de  voortplanttng  van   electrische  golven.     Hemel  en  Damp- 

kring,  1915.     September. 
J.  O.  Alter,    ünited  Statei  Weather  Botean  exhiblt  at  San  Francbeo.  Honth. 

Weatber  Rev.  4S,  452—454,  1915. 
W.  N.  Shaw.     Organization   of  the   Meteoiologlcal  Office.     Montb.  Weather 

Bev.  48,  44S— 453,  1615. 

_   .  y      tbIqbi   o  '    ' 

.  4S,  466— 4S 
Q«ophyilcal  jonmal,   191S,   compriaing  dally  valneB  of  tbe  meteorolnglcal  and 

geopbyaloal   element«   at  three   oburratoilea   of  the   Meteorologloal  OfBoe, 
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Blektrot  ZS.  87,  119—130,  iSlfl. 
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4.  Priniliiieii  der  Medunik.    iMusenpankte  tnid  lUm  KSrpw. 
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S.-A.  Wien.  Ber.  124  [Sa],  379—389,  1915. 

5.  Mechanik  lecter  KOrper.    Blaatldat    Festigkeil. 
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B.  A.  MilUkan.    Einsteins  photoelectric  eqoation  and  contact  electromotive 
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(Phya.  Kev.  (2)  7,  1*1—1*3,  191S. 
Albert  W.  Hüll.     The  reflection  ot  slow-moving  electrin»  by  copper.    Phya. 
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A.  Jahn.  Üb«r  Dlffaaloa  von  lUdlnmemBnatlon  In  wuMrhsltlger  GaUtlne. 
38  S.     Halle  1914. 

WilUam  Dnan«.  Plaocki  B»dl*U0D  Formnla  Dedqeed  from  HypotheMi 
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2.  ElekMdtlUerresNni:. 

(Stehe  anfierdem  IV,  6  nnd  IV,  12.) 
(Tgl.  aneh  in,  S.) 


Id.  Saraalii  et  Th.  Tommaalna.    Etüde  de  l'eflet  Voltapar  la 
indnite:  constatation  de  dem  laita  nouveanx.    0.  R.  IS,  291- 


3.  ElcUrostsUk. 

Fierre   I>nliem.     Sur   rälectrodytumiqne   des   milienx   di^lectriqne*.     C   R. 

162,  262—286,   1916. 
Pierrs   ZVahain.     Bar   l'bjpoth&sc    de   Faraday    et    de    Mosaotti.    et   sur 

oertalnes  conditions  v^rifläes  au  contact   de  dem  di^lectriques.     C.  R.  162, 

409—413,  1616. 
Iioaia  Boy.    Snr  l'äectrodjnaimqne  dea  mllieai  absorbants.    d.  R.  162,  468 

—470,  191B. 
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litwUarrarMlohni*. 


K.  Bnttler.  Hoden»  elektriiohe  SchtltUfel-MeBgeiiU«  und  Ihre  Wirkang^ 
weUe.  (ForUetcnnK.)  Z8.  f.  Feiamech.  24,  24—37,  SS—ST,  44 — 4S,  Sfl — ST, 
6S— 67,  T8— 78,  87— 8<,  l«lfl. 


OiTftrdoaa   et  Bvtlimod.    Snr  le  r^gUge  da  ctrcuit  de  L-harge  dana  lea   in- 
•UlUtloiis  de   täl^grapbie   Mn»   ä1   k   counmt   contina   haat«   tenaion  avec 

interrnptenr  tonmant.     C.  R.  162,  351—352.  1816. 

t.  TbemodeUridläl  md  rercnlble  WinnewitkMUfCB  dM  StronM. 

(Vgl.  anch  VI.  4.) 


S.  EleklriittUdellmf  In  («tten  lUrpeni  wid  PUKtgkMn. 

(Vgl.  anch  III,  B.) 

.Ann.  d.  PI171.  (4)  M,  710 

9.  EkUridlilBMbii«  In  Qun.    EWdrriamliiciMwiT, 

Aufiuta  Bigbi*  Snr  le  mouvement  dea  inna  (et  ^Ipctrona)  dana  un  champ 
ölecttique  et  magn^iqne,  et  aur  divera  ph^nomene»  qni  en  d^pendent. 
Ann.  d.  phyi,  (9)  4,  23B— 270,  1915. 

10.  Katbodnitlnlileii.    BocqnereUtnUni  und  verwandte  EncbelBangmi. 
RSotgtutnhlea. 

3,  Btark.  Beobachtungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Lichtemiesion  in 
Spektralaerien.     Ann.  d.  Phja.  (4)  49,  731-768,  1616. 

Jt,.  Deblame.  Snr  lea  lola  dea  transFormat ioue  radiosctivea.  Ann.  de  phj^. 
(e)  4,  809—322,  1915. 

A.  Debivm«.  CoDaid^rntions  aur  le  DietaniaQie  dea  träne (ormationa  radio- 
activee  et  Is  Constitution  des  atoniea,     Ann.  de  phye.  (9)  4,  323 — 345,  1815. 

Faul  Lndftwig.  Eine  Anordnung  zur  Demouatration  einiger  Gesetze  des 
radioaktiven  Zerfalla.     Phja.  ZS.  17,  145—148,  191S. 

Sd.  Saraain  et  Th>  Tommaaitia.  :£:tude  de  l'effet  Voltapar  1a  radioactirit^ 
induitei  conataUtioD  de  deux  falts  nouveaux.     C.  R.   142,   291—284.  1916. 

Bimst  Wagtisr.  Über  vergleichende  Raunigittermesaangen  an  Sleinaali  und 
Sylvin  mittela  homogener  Röntgeuatrahlen  und  über  deren  exakte  Wellen- 
länge nbeatimmung.     Ann.  d.  Phya.  (4)  49,  625-647.  1916. 

F.  Debre  und  P.  Boherrer.  Interferenzen  an  regellos  orientierten  Teilchen 
im  Röntgenlicht.     8.-A.  Göttinger  Nachr.,  Math.-phjs.  Kl.   1916,  IS  u.  11  S. 

11,  AUgnedsche  efeiuchaKen  da-  KOrper. 
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12.  EkUromifiietiidiM  Feld.    lodMktloM. 

Xm««tO  Drafo.    Snll'sttrito  intamo  dal  nlchel  In  Cftmpo  intgiieUco  varkbile. 

CiiQ.  (8)  10,  «8— «7.  1915. 
X.  Fflfbiar.     Die  Elgenichwfiipingen   elektrlichai   StTomkreiie,     Elektrot.   d. 

Miwchlnaiib.  84,  S09— SIS,  222— SS9,  1916. 

13.  Schnelle  elekUeclw  Sctawliifitivm. 


14.  Elektro-  nnd  Magnetooptik.    LicUelckbidliL 

IiOOla   Chanmont.     Becherchei   eipdrime 

optlqn«   de   Estt   et   am    les   mäthodes 

poUria^e  elllpttqaement.     Ann.  de  phy«.  (9)  5,  17—78.  1916. 
FftOl  S.  Xpstalii.     Zqx   Tbeoile   de«   St&rkeflekta.     Vbyt.  ZS.  17,   148—150, 

1916. 
Dario  BonagllA.     Salla   legge   dl   Lo   Sordo.     Ltacei  Bend.   (5)  24   [3],   621 

-624,   1915. 
F&ul  Sobeirer.    Die  Rotati onadiipenlon  des  Wuwntoffi.     (Ein  Beitrag  zur 

Kenntnl»  der  Eonititution  des  Wuientoffmoleküli.)    47  8.    Diu.  QCttliigeD 

!BI6. 

V.  Optik  des  gesamten  Spektnuns. 


W,  Mandsraloot.    Du  EmiuionupektTum  zweiatomiger  Verbin dnngsgue  im  . 

ferneren  Ultrarot.    Ann.  d.  Phy«.  (4)  49,  725—730.  191B. 
Paol  Soherrer.     Die  Rotati onidiepenion  dee  WaMeratoHi.     (Ein  Beitrag  zur 

Kenntnis  der  Eonatitatlon  des  Waaieratottmolebilla.]    47  S.    Diu.  QOttingen 

2.  Optische  Apparate.    PhotofrapUiche  OfOk. 


3,  Fof^ummf.    Refleziaii.    BrecbDti{.    DlqicnloD. 

Adolf  HeTdweiller  und  Otto  Qrubef.  Über  pbyBlkillacfae  Elgemchaften 
von  LOiun^en  in  ihrem  Znaammenbang.  V.  Utraviolette  Dispenlon  von 
Balzen  in  Wa«aer.     Ann.  d.  Phya.  (4)  48,  BSS— 67U,  IB19. 

M.  Sotiubert.     ReöeilOnameaaungeQ  Im  Ultraroten.     46  S.    Breslau  1915. 

4.  Iiiterlemu.    Bentinig.    UltndnlkrHkople. 

K&rl  Sohool.  Verwendung  der  optiachen  Interferenzenchelaangen  in  der 
Hetronomie.  ZurücklUliiang  der  QrundeinhelteD  dei  metriachen  Met- 
ejatenu  auf  Licht  weilen  längen.    D.  Opt.  Wochenachr.  leiS — 1916,  45&— 4&T. 
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144  LlMnlarreruichnli. 

S.  PobrindoB.    Doppelbrcchmf    Krlstillspllk.    NiOrUcbc  Dnk«« 

Vr.  Tolst.     FlUiiiKfl  SrliUlls   und   iniMtrope  FliUilgkeit«!!.    [ScblaA.)    Ptajt. 
ZS.  17.  152— ISl.  IBI6. 


i.  EminliHi.    Abtorptfom.    Ptaolometrie. 

(Vgl.  anch  VI,  4.) 

Thadto  FtOiAlaU.     Loi  de  rajonnsm^nt  int^ral  et  le  rrndement  Iqi 
di-j  mäani  i  haatei  Ump^raturei.     C.  B.  188,  294— SSO,  1916. 

Waltb«r  Qvrlacb.  Bemerknngr  Aber  die  EouUant«  der  GeumUtnblnng: 
rin^B  Kbwanen  EOrp«ri.  NoUe  sn  dar  gleichnamigen  AbhaDdlong  dea 
ll.rrn  W.  W.  Coblenlz.     Phy».  Z8.  17,  150— ISl,  1918. 

TbaäAe   PnoialBki.    Equivalence   m^ctntqDS   de   1a   lami^re   d'une   lampe   k 
'     ■■  C.  B.  168.  198—171.    1918. 


W.  Handenloot,  Dm  Emiialonupektram  zweiatomiger  Verbindungigaae  in 
fernen  Ultrarot.     Ann.  d.  Phy».  (4)  W.  785—730,  1918. 

K.  Bohabert.     RefleilonimeaEangeu  Itn  Ultraroten.     46  S.     Breilan  1015. 

K.  ProtE.  Die  Dltraviolette  Absorption  einiger  DeriTate  dea  Bencoli.  38  S 
Bonn  191S. 


7.  1 
(Siehe  anSerdem  IV,  9.) 


S.  Ptirslotocliclie  OpHk. 


L  Oolardaau  et  J.  Biohard.  Sdf  an  dispogilif  de  it^r^oacopo  permettant 
d'eiaminer  lei  ^prenvei  radiographlqnes  loit  avec  te  relief  nacmal,  loit 
avec  le  relief  pteiido«captqne.    C.  R.  162,  265—288,  1918. 


VI.  W&rme. 

1.  AllsaneiiK*.    Tbermodynamik.    Aiiweiidaa{  anl  themilacbe  V 


1.  Klnetiicbe  Theorie  der  Matwle. 
3.  Tbennlicbe  AnidelinnMf . 


(Vgl.  aach  IV,  6  and  V,  6.) 
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5.  Zwtmd^teklimn.    Ändermf  dM  Agrepitmihi  nth». 

J.  J.  Taa  Laar.  Sor  Taddltlvli^  äei  valenra  .dei  YaETb  de  l'^quadou 
d'itat,  et  rar  1»  reUtloD  des  conatsiitei  Inndsmentalea  aveo  le  STsUme 
pörlo^qne.     Janm.  «hlm.  phjs,  U,  3 — 24,  1916. 

mutdäfi  FoOB&lBkl.  VariKtion  des  chsleurs  ep^ifiqne»  dei  gu  »vec  la  preMion. 
Ana.  de  phjs.  (»)  5,  113—120,  ISIS. 

6.  KHlorimetrle.    Spedflgdie  und  lilante  Wlnne. 

H.  von  JUptner.    Betraobtangen  über  die  »peüäaoha  Wärme  retter  Körper. 

ZS.  1  BlektKMhem.  83,  lfll-~l«4,  ISIS. 
Tbad^e  FecnaJaki.   Vaiialioii  dea  cHalean  ip^ifiqaes  dea  g*e  aveo  la  preadoo. 

Ann.  de  phj«.  (9)  6,  113—120,  1918. 
A>  Iiaduo.    lÄ  cbaleur  latente  de  foston  de  la  glace   et  le   troislfeine  congr^ 

international   dn   trold   (Washington — Chicago,  septembre  1918)-     Ann.   de 

phya.  (»)  ft,  5—17,  1918. 

7.  WlmMhilmii:. 

J.  BoiuaiiMWi.  Sqt  le  problime  da  refroidlaHment  de  la  croate  terreitre, 
conald^r^  ä  la  mani%re  et  luivant  lea  idäea  de  Fonrier.     Ann.  de  phya.  (9) 

4,  271—308,  1915. 
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vn.  KoBinlsoba  Physik. 

Bficher  ^nd  durch  ein  *  un  End«  dar  Zalle  baictchntt. 

1.    Astrophyilk. 

1 A.    Al^iemeliws  nod  nnmoiaituMiide  Arbeiten. 

Areu  of  abtorption  mmrUngi  on  ipeetrahellogrami.     NMare  96,  489,  1016. 
HanDOnie  siiElr*ii  ol  tfae  moUoiu  of  the  halliim  lUn.     Nfttnr«  96,  460,  1915, 
J.  ItTaralisd.     A  qaeitlon  of  Albodo.     Nstora  96,  B89— 370,  1915. 


A  Martlan  Cftlendu.     Nfttnre  96,  406,  191S. 

I  C.    FUiterae  nad  NebeHtodcen. 

Iljnar  MartMaprang.   Effecttve  wave-lengtlu  of  abiolate  fkint  sUn.    Ckmegie 

lut.  of  Waahlngton  Gontrlb.  Mt.  Wltton  Sot.  Oba.  fi,  No.  83— lOE,  StS— SSe, 

1915. 
Troderlok  H.  S«ar«a.    Color  Indloea  in  Uie  dnater  N.  O.  C.  1347,    Carnegie 

lut.  of  WaihingtOD  Contrlb.  Ht.  WilK>ii  Sot.  Oba.  i,  No.  83 — lOS,  3&B — 373, 

1915. 
Harloir  Sliapley  uid  Martha  Bets  Harloir.     A  atady  of  tbe  llght-onrre 

of  :  X  C;giil.     Cunegie  Init    of  Wuhington  Contrlb.  Mt.  WUaon  8o1.  Oba. 

6,  Ho.  8S— 105,  385—411,  1915, 


Annnal  report  of  the  Direetor  of  tbe  Uoimt  Wilaon  Solar  ObMrrator;.   Carnegie 

Inat.  of  Waihlngton  IB15. 
The  itractnre  of  the  apectraro  of  the  aolar  corona,     Natnre  96,  438,  1915. 
The  lolu  rotatlOD.    TStXnn  96,  408,  1915. 


1 P.    Meteore  imil  Mcleoriln, 

T.  W.  BaokhooM.    The  qnadra&tld  meteon.    Nstnie  96.  426,  1915. 


a.    Ketaorologie. 
ZAl   Allienirinci  and  nuunmmluwnde 

O.  BMObin.     Vervlelfälttgnng   des    Schalles   bei  EanonenschUiaen.     Met.  ZS, 

SS.  80—81,  IfilS. 
T.  NAlke,  ZnrBrMärang  der  beim Qeaehiltzdonner.beigroBenEiploaloaeanaw. 

beobacbtetan    FortpflancnngseigentttDiIicbkettsn    de*    Schall  ea.      Fhyi.   Z8. 

Nr.  3,  191S. 
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B.  Fuhr,  Poitmeltter.    EutoBandoDuer.    Wettet  81,  72.  191S. 

T.  Okada.    Some  rueftrchei  In  tb«  fu  eutem  aeuoiul  correlitloni.      (Fint 

DOU.)     J.  of  met.  Boc.  of  Japan.    Tokyo  U,  19 — 36,  ISIS. 
Alexander  Xo  Adle.     Battlei  and  ralnfftll.     8c.  month.  N«w  Tork  2,  ITD 

—178,  1916. 
CharUs  Bd.  QuiUanme.     La  ton  dn  unon.     Attron.  Puls  89,  890—894, 

l9l^. 
Organitatlan    et    loactlonnement    dn    gaiTle«   m6t6oro\agiqne   dei  £tatH-ünta, 

R^T.  g&ärale  des  aei.  Paria  3&,  118—118,  191i. 
B.  Ontanbarg.     A  de  Qoervain,  Die  Aaibreltnng  dea  Eanonendonnen  am 

dem  Sond^a.    Beltr.  e.  Geophjn.  LeipEi;  U,  64,  191&. 
Korea,  Meteorologlcal  obserratory.   Annaal  report  lor  the  year  1914.   Chemalpo 

1915.     Vp.     SOV,cm. 
Phlllpplne  lalandi  Weather  Bnraan.    Annoal  report  for  the  year  1918.    Part  m. 

Ueteorologleal   obaerrationi   made  at  tbe  leoondiry  itatlODi.     Hanila  191&. 


S81 


«orologleal 

p.     29^/,  c 


ZAj.    LnflscIdHahrt  nnd  FlngweMO. 

W.  Nusaelt.      Die    Strömung   ! 

flUgeligen    Habuthranbe.      ZS 

Hft  1/2. 
B.  TU«me>     Orts-   und   KicbtangabeBtlmmang    für   Laltlabizense   and   8ee> 

Kbiffe  mittel!  drahtloser  Telegrapble.    Dai  Welull,  Hft.  21/22,  1915. 

2B.    Elgenfchattsii  der  Atmosphin  und  Bcünnvtiiitai  la  dcndben. 


Wl.  Cktroysdskl.  Sar  la  variabillt^  interdlnrne  de  la  tempjrstnre  de  Tair 
fn  Polo^B  et  en  Enrasta.  Warnzawa  1915.  S«.  a-A  C.  R.  de  la  Soc. 
Ata  Sei.  de  Varsovie  1915.     VIII.  annde.    Fa*c.  1.    8.  493—518. 


Erwin  Trevuidlloli.  Über  dte  Beitimmnng  der  Solarkonitante  und  den 
dabei  zutage  getretenen  Llchtwecbsel  der  Sonne.  Natnrwbaeucb.  Berlin 
8,  608—609,  1915. 


W.  Kftppan.     Beanfort- Skala   nnd  Windgeschirlndlgkelt.     (Zur  Theorie   der 

meteorologüeben  Korrelation.)     Het.  ZS.  88,  88 — 91.  1919. 
Jaan  Haaoart.    DeMirlpUou  d'nn  orage  localUä.    C.  R.  181,  854—355,  1615. 
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UteratarretsMehBU. 


Montli.  Weatber 


2  0.    NMcracbUxc 

B.  Bftoli.  Über  die  morphologluhe  Bedentnng  dea  Regens.  lukng.-DUtertotloa. 

BrUa^a  leis.    S".    Bl  S. 
NtBdenoUagabeobMbtaiigen  der  meteorolo^ichen  Stationeo  im  OroBhenogtiim 

Baden.   Jahrgang  I91&.    1.  Halbjahr.    TerQflentlicht  von  dem  Zentralbnrean 

fOr  Meteorolc^ie   u.   Hjdrographla   tm   GrofiherEogtam   Baden.      Earlimlie 

IBia.     4^     S6  S. 

*  occidentale 


IH.    AtraospUriKtM  ElektridtlL 

Henriane  Horise.    Snr  le  champ  rilectilqne  de  l'atmoiphtre  i  Rio  de  Janeiro. 

Terr.  magn.  and  atm.  electr.  Baltimore  SO,  I7S— IBS,  1915.      . 
O.  8>  Feten.    Protection  of  life  and  property  agalnit  llghtning.    Wuhington 

1915.    IST  p.    platei.   saVjCm.    (N.  S.  Bar.  oC  Standard.    Tecbnolog.  papen, 

No.  66.) 

21.    UMMndo^Kbe  Opttk. 


2K.    ^noptUcbe  Metemolocie. 


2  L    Dynamlidi«  Meteorolafie. 


2  H.    Praktbche  Mcteorol«Kie. 

Q.  BKOgtüMiorft.  Wie  man  für  einen  gewiuea  Ort  Im  Toiaai  den  wahr- 
■dhelnllcheb  Gang  dar  Tum  perlt  nrvartatiouen  wUirend  einer  beliebigen 
EOkSnftigen  Zeltperiode  beitimmen  kann.  Helilngton.  [1916.]  1  p.  1.  55 
— Bi  p.     2pl. 

2N.    KftuniKhB  Mtleerolocle. 

Alexander  He  Adie.  Theor;  and  practice  of  froit  fighting.  Sc.  month. 
New  York  1,  292—801,  1915. 

B.  J.  H.  Braudt-Hinaelmknn.  Hand  nnd  Wetter  Im  Jahre  I9I6.  Eine 
Obenicbt  Über  die  wett^rwirkaamen  Mondatellnngen  nnd  den  dadurch  be- 
dingten rnntmaBlichen  Verlaut  der  Witterang,  unter  beaonderer  BerUck- 
•lehtlgang  der  Bedeutung  Für  die  Landvirtsi^haft.  5.  Aaigabe.  Hannover, 
M.  a.  H.  Schaper,  1916.    S".    19  S.    (Preis  0,50  Jt.) 
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KMmbehe  PhysQc. 

20.    MstewotoflKlie  Apparate. 

ZP.    Ubnalolo^. 


d  phyrikallKheVcritlUtilue  des  EntkSrpen 
(QeitaU,  DkUe,  Attraktton,  BewegniK  Im  Rume,  Ortibettlmmtiiigeii). 

Pontmaim.      Der    Druck    im    HltCelpunkt    der    Erde.      Prometheai   27,  44S 

—446,  191S. 
B.  Przybyllok.     Bettrage  ear  Eenntnli  der  Polbenegung.    Atti,  Naabr.  202, 

250—302,  I6I6. 


SB.    VoUtuitecbe  Encheinaq:». 

3P.    Erdbeben. 

Claude  J.  Jones.    The  PleMsnt  Vkile;,   Nevada.   earthqQake   ol  October  3, 

1S1&,     Selimol.  aoc.  of  Amer.  BnlL  SUnfocd  nnW,  6,  190 — SO,*),  191&, 
H.  F.  Boardman.     Severe   euthqnake   in   Nevada.     Engin.  newi.  New  York 

74.  1232— 1233.  1815. 
C3iarleB  DavlBon.     Earthqnakea  in  Great   BriUln  <18ae— 1914).    Geogr.  J. 

I/>ndoii  a.  351- 374.  1SI&. 
W.  J.  Humplireya.  SaiimologicalrepoitifOTDecember  19IS.  Honth.  Weather 

Rev.  4S,  62T— S33,  laia. 
Selunalogioal  diepatchei.     Uonth    Weather  Rev.  4S,  ess,  I9I5. 
W,  J.  HompbreyB.      Elarthqaakea    telt    In    the    üntted   Statea   during    1916. 

Honth.  Weather  Rev.  48,  es4— 63S,  19IS. 

30.    ErdniBfiietlimiu  tuti  PoIarUcfater. 


O.  StSrmer.  Prellminarj  report  on  Che  reinlti  of  Aarora-Borealla-Bipedltion 
10  Boaaekop  In  the  apriiig  of  191S.  (Srd  communicat )  Terr.  Masn  D«- 
cember  191i. 


3  H.    mreMTCriadenrngeD. 
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litBiktnrrenrielmli. 

3L    OrograpUe  md  tUbaniBetni^nu 

»K.    AOfcmlM  Morphol«^  der  BrdobcrfUdw. 

3L    KBitoii  und  luda. 


Dr.  phil.  Johann  Oehrka.       Ob«r   die    BkasntoffTsrUUtntiH    der    NordMe. 

Aim.  ä.  Hydr.  44,  177—198,  IBIS. 
Eflpp«Il.    Helle  Flecke   »nf  dem  Heere.     Ann.  d.  Eydr.  44,  227—226,  1616. 

3N.   Stobente  and  fUeBndc  OswIsmc. 


90.    Ell,  OtatKiwr,  QnaH. 


Dnsk  snd  V«l^  tob  Ftitdt.  Ttiwig  t  Sobs  lo  BnnsHhvt 
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London  110  [2],  12B,  1B16. 

3.  MaB  tmd  MesMn. 

A.  Sobwaleer.  Die  graphische  Integration  linearer  Differentialgleichnngen 
höherer  Ordnang.     Arch.  f.  Elektrot.  4,  239— 378.  IBIB. 

BdT.  JBderln.  Tafeln  für  Interpolation  and  Auaglelchnng.  188  S.  Stock- 
holm, F.  A.  Noratedt  n.  Söhne,  1915.    [ZS.  f.  InUrkde.  M,  135—136,  1B18. 
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Karl  Hanaen.    Vom  Entfemungsmeucn.    Prometheai  23,  401 — 403,  ISlfl. 
IL  Flank>    Dte  Menang  dar  rsluken  Feacbtlgkeit  der  Laft  in,  Oefrlsniiimeii. 
ZS.  E.  d,  gM,  Kälte-Ind.  21,  i^~2».  I9I6. 

4.  Priniiirien  der  Mechaalk.    JHaswnpiuilcte  nail  ■tarre  KBrper. 

Alfr«d  Ijaoliner.     Ober  die  Richtkraft  efnn  rotierenden  gefDhiteD  KreiMle. 
Wien.  Ber.  124  [8»].  879—889,  1915. 

i.  iMsdniilk  fcttcr  Kfrper.    EüMOOL    PMttKktH. 

(Vgl.  mncb  II,  1  und  lU,  6.1 

Trita  Soliuatar.     Zar  Mechanik  Leonardo  da  Vlncla.    (Helwigeaets,  Roile, 

Tragfähigkeit  von   Blandem    und    Trifem.)     168  S.      Dlai.  Brlangea  1915. 

Alfred  H«n«l.     Cbec   daa    Zittern   der   LaabbiUter.     92  8.     DIm.  Erlaagni 

I91S. 


O.  Tomlin.  Znr  Theorie  freier  FldBiigkettutrahleD,  Strahldmek  bei  sMik- 
rechter   Strahlrichtnng.      (II  HiUeilongO      Wlea.  Ber.  124  [2i],  S91— 4S4, 

igi&. 

Bloli.  Soliobor.  Venuche  aber  den  Reibangawideratand  iwiachen  Bietendem 
Waaaer  ond  t^netatem  Um&nge.  lU  q.  57  B.  mit  14  Abb.  tat  T  Tafein. 
Dreaden,  A.  Dre«»et.  191«.    (Freia  i  Ji.) 


7.1 
8.  Aeronwchuilk. 

n.  Akustik. 

I,  PhjatkaUacbe  Aknitik. 

(Vgl.  aach  1.  6.) 
D,  B.  Jonea.    Blementary  leMOna  in  aound.    46  S.   London,  Uaemillan,  1916. 
(Frei*  1  a,)  • 

Adolf  BuokeL      üntertnchnng    der   Besonans    In    LuftaialaD.     (0  S.      Dlaa. 
Erisngeo  191&. 

1.  Pkf  tioloslgclie  Aknitlk. 

m.  PhyHlkaliBohe  Chemie. 

I.     : 


William  C.  HoC.  Lewia.  A  Syitem  of  phyalcal  cbemlitr;.  3  Bde.  &35 
n.  S90  S.     London,  Longmana,  1916.    (Freii  jeder  Band  9  a.)  ■ 

Ostwald  and  IiHther,  Hand-  and  EUlIabuch  zar  Anafiibrung  phyiiko- 
chemtacher  Meaaungen.  8.  Aafl. ,  heraasgegeben  von  R.  Lntber  nnd 
K.  Drncker.  Mit  351  Fig.  XVI  a.  573  S.  Anaatatlacher  Neudruck.  Letpalg, 
Akademiache  Verlagageiellachart  (1910)  tS19.     (Preia  geb.  16  JI-)  * 

Philip  Blaokmam.  A  sEmple  method  for  vapoar-deualt;  determlnatlona. 
(Part  XIII.)     Cbem.  New«  118,  125—137,  1916. 

I.  UWkhkeit.    Abgorpüan.    DWuloii. 

1  Gasen  in  Flüsoigkeiten.    Wien. 
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Reinliold  Fürth.  Spektralphotometriicbe  Untennchang  der  Opaleuenz  einai 
blDärsn  FlIiMlgkeitagenütcliei.     Wien.  Ber.  ISl  [Sa],  STT— &9e,  1916. 

Bobarc  W.  Xiawaon.  Hitteilnngen  ans  dem  Initltat  für  lUdluinfonehnng. 
Nr.  SO.  Ober  die  BiliCeDS  einer  Polonium -WuMraloSverbindang.  Wien. 
Ber.  1Z4  [2ä],  50B— 51B,  1915. 

3,  ElektrociMiuIe. 
(Vgl.  aach  IV,  3  and  IV,  8.) 
Q.  T.  H«T«iy  nnd  V.  Faufltlt.     Hitteilungen  aoi  dem  Instltat  für  lUdinm^ 
toraohang.  Nr.  76.    Über  galTaniactae  Kelten  •□«  Blei-Iiotopen.   Wien.  Ber. 

121  [2a],  381—389,   1915. 


LUppo-Cramar.     Eolbidchemle   und  Photographie.     XXXVII.     Ober  Brom- 

dlberkollodium.    EoIlofd-Z8. 18,  18—20, 1918.    [Cbem.  Zentralbl.  191B,  1,  916. 
Adolf  Hnatek.    Vennche  zar  Amrendnng  itrenger  SelektiTälter  bet  spektral- 

pbotometrlichen  Untennchangen.    ZS.  f.  nfas.  Photogr.  16,  271—288,  I91S. 
H.  Nordensoii.     Über   die   vermutete    gteritäubende'  Wirkung   des  IJchtei. 

Z8.  f.   wlu.  Photogr.  16,  288-292,   1918. 
Lüppo-CrameT.     Die  Bigenart   der   RöntgenatralilenwlrkQng  anf  da«  Brom- 

Bllber.     ZB.  f.  wiu.  Photogr.  15,  313— S18,  191«. 


Alfred  W.  Fortar.     Von  Babo'i  Iaw  and  Elrchhoft'a  Eqnatlon  for  the 

latent   Heat   ot   Dilntlon.    Trans.  Faraday  Si>c.  11,  19—28,  1815.     [Joum. 

Cham.  Soc.  London  HO  [2],  83—84,  1918. 
J.  D.  Morgan.     Notea  on  the  IgnIIlOn  of  eiploBive  gsi  miitoreg  b;  electrlc 

ipuks.    Electriolan  ?6,  538- S3S,  1916. 
WiUielro  Naaselt.     Die  Verbrennung  und  die  Vergaanug  der  Eohle  ant  dem 

Bo»t.     S.-A.  ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  1916,  6  S. 

6.  Straktiir.    KrlstaUoxraplile. 

(Vgl.  auch  I,  b.) 

Feraj  CjtU  L«Bl«]r  Thorn«.     The  Prepantlon  and  Propertfes  ot  Colloldal 

Carbon.    Jonm.  Chem.  8oc.  London  109,  202—209,  1916. 
WUllam  Eenry  Bragff.    The  Reoent  Work  on  X-Raja  and  CrytUU  and 
it*  Hearing  on  Chembtrj.     Journ.  Chem.  Soo.  London  109,  2&S— 269,  1918. 
H.  Nordenson.      Über   die   vermutete   .zentänbende"  Wirkung   de»  LJchtea. 
Z8.  f.  wlu.  Photogr.  16,  288—292,  1916. 

IV.  ElektrMt&t  und  MagneüsmuB. 


2.  EtekfaiztUtBcrrepiiic. 

(Siehe  auSerdem  IV,  8  nnd  IV,  12.) 
(Vgl.  auch  III,  3.) 

3.  eieUrosUtlh. 
O.  Heistorff.     Eine  Methode   cor  Beitimmung  der  DialektHilttttakouttanten 
Qilwiger  Körper   mit  Hilfe   von  BecouaDaerichelunngen   trai  MhwIng«oder 
Spulen. "      
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W.  Bogowski.  Die  MeuDDg  das  elsktromagnetlecheii  (Polntlngtolieu) 
EnerKliflaueB.  Heunng  dea  lokalen  SisenTerlnstei.  Ärch.  f.  Eldctivt.  4, 
379—298,  1916. 

Qe.  KeiiuUi.    Sin  nener  Z«igerfreqneriimeH«r.    Elektrot.  ZS.  87,  271—374, 

i9ie. 
E.  Battier.    Modema  elektrlMshe  SchaltUfel-MeBg^Tttte  ond  Ihre  Wirknng^ 

weiie.    (ForUetznng.)   ZS.  f.  Feinmeob.  24,  24—37,  85—37,  44—46.  66—57, 

85—67.  76—78,  87-89,  »4—96,  1818, 
StAppler.     Die  Sntwieklnng  der  ElektiizttätezUiler.     Blaktrot.  n.  HMchineub. 

9i,  248—254,  1918. 

Mittel  Inngeti  der  PhjBlksUaeh-TeohniBcheii  Relchiuiatalt.  BeksnulmachnnK 
aber  PrÜfQQgen  und  BeglsablgiiiiKea  donib  die  Elektrltcbeo  PrflRtmtar. 
Nr.  109.  Elektrot.  ZS.  87,  262,  ISIS.  Nr.  110.  Elektrot.  ZS.  83,  278—379, 
1916. 

i.  Apparate. 


6.  Tbennodekbliltit  nnd  nver^M*  WinMwfrknacea  das  Stronaa. 

(Vgl.  »noh  VI,  4.) 


legten  KOrpera  b 

(Vgl.  anoh  m.  8.) 

a.  X.  Waahbnra.     Der  Wldentftnd  de»  Graphit»  in  Rlchtang  'der  Uanpt- 
krlst&Ilaoh»«  und  »eine  Änderung  durcb  Haguetliiernng.    45  S.    BeriJD  1914. 

9.  EfektrfdtXtridtniit  in  Oasen.    Bektrolnmineaienz. 

J.  Stark.      Bericht    über   die   Verbrelterang   von   Spektnllinien.      Jfthrb.    d. 

lUdioikt.  12,  349—440,  1918. 
C>  Chiiitluuen.       ExpertmenUlnnderiegelBe    aver    gnidnlngB-elektrlettetena 

oprindeUe.     V,     Over».  Kopenhagen  1915,  63B — 577, 
J.  D.  Morgan.      Notes  od  the  ignltlon  Ol  exploilre  ga»  mixtare»  b;  etectrio 

»park».     Electrlcian  76,  538-588,  1918. 

10.  KaOiodeiwtrahlen.    BecqiiHvIitrahlen  nad  verwandte  Encbetmu^en. 
ROnlfenalralilen. 

O.  Damm.     Die  Wahinebmaiig   der   Atome.     Fromethens  S7,  379 — 38S,  896 

-399,   1918, 
John  Candee  Dean.     Mysterlei   of    mattar.     Some   of    the  Marveli  of   the 

Propertlea  and  Conatltatlon  of  the  Atom.   Cham.  Newi  118,  IIS — IIS,  124 

—125,  1918. 
Ludwig  Flamm.      Uitteilungen    aas    dem   Inatltut    für   Radlnmfonofaang. 

Nr.  83.     Theoreticche  Untersacbiingen  über  Uruohe  und  QrJJSe  der  Reich- 

weiteichwankuDgen  bei  den  einzelnen  »-.Strahlen  eines  homogenen  BBndeU. 

(2.  Mitteilung.)     Wien.  Ber.  124  [2a],  597— BSB,  ISIS. 
Bobert  W.  Lawion.      Mlttellangen  »u»  dem  Institut  läi  Badin mtorachnog. 

Nr.  79.     Versuche  Über  die  von  den  a-Strahlen  de»  Polaalutns  In  Lufl  and 

WatseritoS  erzeugte  louIsaUoD.     Wien.  Ber.  124  [Sa],  637-671,  1915. 
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5B7— 57i,  1916. 
Stanislaw  Iiorla.  Über  die  V«rflllcbtigung  kondeulener  Bm«utlon  (Thorlnm- 

emaiwttoii).    Wien.  Ber.  121  [Sn],  g2S— 841,  laifi. 
Bobert  W.  Lawaon.     HltuUungen  »u«  dem  laKitat  fflr  BwUnmfonohDug. 

Nr.  80.     Ob«T  dl«  ExitCeni   elnsr  Poloniam-WaMerttoltverblndiiug.     Wien. 

Ber.  124  [2a].  SOB— Sia,  ISIS. 
(3.  V.  Hsveay  und  T.  Panvth.    Mittellungea  »ni  dem  Iiutltnt  für  lUdinm- 

fnnohang.      Nr.  TS.     Über   galvaalache    Ketten   am   BleI-I«otopen.     Wien. 

Ber.  124  [2a],  3S1— S89,  ISIä. 
Hflinriob  lÄntar.    USt  sich   ein   phjrsEologiiober  £infinfl   der  radloaküven 

Emanstionen  iu  der  Atmoipbäre  naohwelMn?     ST  8.     Diu.  Halle  1915. 
WllUam  Henry  Braffg.     The   Recent  Work   on  X-fUyi   and  Crjitala   and 

iu  Bearing  an  Chemliti?.    Jonrn.  Chem.  Soo.  London  109,  363—289,  1916. 
Iiüppo-Oramar,     Die  Eigenart  der  ROntgenatrahlenwIrknns   ant   dai  Brom» 
'      atlber.     ZS.  f.  wtu.  Photogr.  15,  3t8— al6,  IBlfl. 
Uann«  Slesbahn.   Über  eine  «eitere  (H-Relha)  in  den  Hochfreiiiieniipektren 

der  Elemente.     Verb.  d.  D.  Pby*.  Oea.  18,  278—383,  1916. 

II.  MM^mOati»  ElfMuckineB  der  KSrpat. 

F.  X.  Austin.   Examplea  in  magnetUm :  for  Student«  of  phydci  aad  englneering. 

2.  ed.     London,  Spon,  1916.     (PreU  b  s.)  * 

a.  B,  Wasbbnm.     Der  WideraUad   dea   OraphlU   In   Btohtnng   der  Hanpt- 

krlitallaobM  und  aelae  Änderung  durcb  Magnetbiernng.   45  S.    Berlin  1914. 

IZ.  EhUroBMpKaKbM  PM.    Imtnktiim. 
B,  Pfiflbar.     Die  Eigeniehwfngnngen   elektriichar   SCromkreli».     Blektrot.  o. 

Mascblnenb.  84,  309—213,  332—339,  S3T— 340.  1918. 
W.  BogowskL    Unterteilung  nnd  Wechielstrom widerstand.    Arch.  f.  Elektrot. 

4,  2B3— 804,  IBIB. 
H-  Qr«inaobar  nnd  C  W,  lCill«r,    Anomale  Glelcbrichter wirkling  Im  Selen. 

Verb.  d.  D.  Phji.  Qe».  18,  383—398,  1916. 

13.  SduwUe  dsktrlKha  Schwinfiu^mi. 
Haximlliaa  Bhrhardt.     Über  elektrlicbe  Schwingungen  In  LuCt  nnd  Unga 

Drttbtan.     27  S.     DU«,  Halle  1915. 
7.  Süalna.     Cnterinchnngen   an   Indikatoren   tHr  elektrUche   Scbwingung«n. 

33  S.     Halle  1B14. 
Q.  H«utorff.     Bin«  Methode  znr  Beitimniang  der  KelektrlcltfttskonttwiCsn 

fliluiger  Körper  mit  Hilfe  von  Beaonanzertcheinangen  tltr  frei  schwingende 

Spulen.    80  S.    Frankfurt  a.  H.  1915. 

14.  Ekklro-  imd  MaKiwtoapdk.    LkfaMeUridtit 

J.  Stark.     Berlcbt   aber  die  Terforeltemng  von  SpektisUInlen.     Jahrb.  d. 

Radioakt.  12,  349—440,  1916. 
H.  Greinaoher  und  C  W.  Uiller.   Anomale  Oleichrlchterwlrknng  im  Selen. 

Verh.  d.  D.  Pbjs.  Oea.  18,  388-396,  1916. 

V.  Optik  des  gesamten  Spektrnms. 
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a.  JBs«r.     Ober  dM  Kircbhoffiobe  StrahlangtgewU.    Wien.  Ber.  124  [Zi], 

30&— SOS,  1915. 
P,  a.  Nuttlng.     Tbe  need»  o(  ipplled  optict.     Scienoe  (N.  S)  4i.  IS4— 128. 

191B.  I 

1.  OptttdK  Apparate.    PhotocnpUicbe  Optik. 
HuEO  KrtÜM.     Über  Hbchnngipriimen  nnd  Ihre  Anwendung.    23.  t.  Iiutikde. 

U.  105— HS,  1916. 
Adolf  Hiuitak.    Tennche  zur  Anwendnng  strenger  Selektlvflltei  bei  ipektnl- 

photometrUchen  UnWnnchoogen.     ZS.  f  wlu.  PhoCogr.  1&,  271—288.  IB16. 

3.  Fortpfluiiiiv.    Rcficijon.    Brtclmq:.    Dtoperilon. 

4.  Interfereiu.    Benfiuit.    Ullranilkroikiqric. 

5.  PoUrlMllon.    DoppclbrechniiK,    Krlrtallapdk.    Nat&rikbe  Drabmif 

K.  Sobllob.    UntenachuDgen  znr  Beatlm: 

PoUriutiOD    nnd   ihrer    Dispenton   an 

Dicke.    29  S.    HtUe  lei«. 
Johftiinm  AlBlaban.     Über  die  Abhängigkeit  der  AbiorpÜon  EirkaUr  polurl- 

sterten  Lichtes  vom  DrehangsBinn  bei  CholesterylTorb  in  dangen.    20  S.    Disi. 

Halle  ISIS. 

6.  Emtoalon.    Absorption.    PholomtMc. 

(Vgl.  anch  VI,  4.) 
J.  Stark.      Bericht   über   die   Verbrettemng   TOn   SpekCrallinien.      Jahrb.    d. 

Radloakt.  12,  349—440,  1918. 
Joi«f  Karia  ESdor.     Das  Bogenspektram   det  Caa*iopeinma ,   Aldebaranlnmi, 

Erbfnma  tind  des   in  weitere  Eiemente   geipaltenen  Thallama.     Wien.  Ber. 

124  [2a],  TOT— S2B.  1S1&. 
Ib  KUoblinK.     OeietzmäSigkeiten   in   Bandenapektren,     ZS.  (.  wiaa.  Photogr. 

16,  288— ,113,  317— M40,   1918. 
E.  B.  Tmier.     Ober  Thiele'«  .Phau'  in  Bandenapektren.    (Schlofi.)     ZS.  f. 

wlu.  Photogr.  U,  2S1— 2T0,  1916. 
Kaltna  Blegbahn.    Über  «ine  wettere  (H-Reihe)  In  den  HochfrequeuzapekCten 

der  Elemente.     Verb.  d.  D.  Phya.  Ge».  18,  278— 2S2,  1916. 
Johaimefl  Alalebfln.     Über  die  Abhängigkeit  der  Absorption  Elrknlar  polari- 
sierten Liehtes  vom  Urehangasinn  bei  Cholesteryl verbind nngen.    20  S.   Dl«i. 

Halle  1S1&. 
Kelnliold  I'Orth.   Spektralphotometri^ihe  Unteranchang  der  OpalsaieDi  eine« 

binären  Flflssigkeitagemischea.     Wien.  Ber.  124  [Sa],  ST7— 596,  1915. 
Adolf  Haatek.     Verancbe  edi  Anwendung  etrenger  Selektlvfllter  bei  spektni- 

photometriachen  ünteraucbungen.    ZS.  f.  wlu.  Photogr.  16,  271—28)1,  1816. 


(Siehe  aoBerdem  IV,  9.) 
8.  PhyitoloflKlM  Optik. 

VL  W&rme. 

.  Allgenidnw.    Tbcrmodyiiaiiilk.    Aiiw«iidiiii{  anl  thermUche  Voreilige. 
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1.  KlnetiKhe  Theorie  der  Materie. 

M.  V.  Smolaohowski.  UoleknlMtbeontiache  Studien  aber  Umkehr  thermi>- 
dynamisch  irrev^rdbler  Voigäoge  nad  (lb«r  Wiederkehr  «bnormalarZatUbide. 
Wien.  Ber.  124  [Sa],  839— SSS,  1915. 

3.  TheniilicliB  Anwtefainuq:. 

4.  Tenpcralitrmesiniig;. 
(Vgl.  »Qch  IV,  6  nnd  V,  S.) 

H.  SoblUter.  Ober  die  Berechnacg  der  Fadenberlchtignng  (Ür  geeichte 
Thermometer.    HJtt.  Material prätnngaamt  88.  soa— S2S,  ISIG, 

5.  ZulsiidfglelcfaDi^.    Ändcmng  da  AffregaliiuteiidM. 

H.  Kamarlingb  Onnsa,  C.  Dorsm&n   and  G.  Holst.     laothermals   of  dl- 

atomlc  inbitancea  and  thelr  binary  mixtnrea.    XVII.    Preliminar?  meaanre- 

ment«  concaming  the  liothermal  of  hydrogen  at  SO*'C  from  SO  to  90  atmo- 

sphsrea.     Onnea  Comm,  leiden  Nr.  140.  4 — -10,  1915. 
H.  EBjnsrlingh  OiineB,  C.  A.  Crommelin  and  Mit»  B.  I.  Smid.      Iio- 

thermal!  of  dt-atomic  anbitances  and  thelr  binary  miitareti.    XVIII.     The 

Iiolhermal  of  hydrogen  at  SO"  C  (rom  60  to  100  atmoipherei.     Onnei  Comm. 

Leiden  Nr.  148.  IS— 20,  1915. 
C.  A.  Crommelin  and  Mtu  B,  I.  Bmld.     Compariion  of  a  preBinra-balanos 

of  Schaf  fer  and  Bndenberg  with  the  open  atandard-gauge  of  tha  Leiden 

Phyaicat  Laboratory  between  SD  and  100  atmoepherea,  aa  a  contrlhntlon  to 

the  theory  ot  the  presenre-balance.     Onnei  Comm.  Leiden  Nr.  14B,  23 — 35, 

191». 
Boplioa  W«ber,     Underaflgelier    over   laena   dtmptryli.    Over«.   Kopenhagen 

1916,  4SB— 607. 
Philip  Blaoknuui.      A   «imple   method   for   vapODr-denilty   determtnatloDi. 

(Part  Xm.)     Chem.  Newa  118,  ISS— 1S7,  1916. 
SUnlelatlH   Zioria.      Hitteilungen    aus   dem   IniUtat   für   Radio mforeohnng. 

Nr.  81.     Über  die  Verdampfung  dea  Th  B  nnd  ThC.    Wien.  Bet.  124  [2  a], 

687—575,   1815. 
StaaiBlaw   Lorla.      Ober    die    Verflüchtigung    kondenaierter    Emanationen 

(Thorlnmemanation).     Wien.  Ber.  124  [Sa],  S29— 841,  191S. 
S.  FUink.      Die   Mesanng   der   relativen   Feuchtigkeit    der   Luft   In    Oetrler- 

räamen.     ZS.  f.  d.  gei.  KUte-Ind.  SS,  26- S9,  IBIB. 
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Leipzig  1S1&— leis.   8".   Arch.  für  die  Genhlchte  der  Natnrw.  d.  Tecbnlk 
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G>  Boreliaa.     Über  die  elektrbrben  Erecbelnangen  der  GrenEB&chen  von 
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O.  Ziehmaim.     Plnstizltät  (eiter  Kristalle  und  erzwangeoe  HomOotropie  I.  nod 

IL  An.     Ann.  d.  Phya.  (4)  fiO,  655—69»,  1916. 
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IV.  Elektrizität  und  Itagnetisiiins. 
1. 


Albert   Ferrler.      Hypotb^se    de    polarlutions    didlectiiqaeB    spontan^ea    et 
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ac.  phya.  et  lut.  C4)  41,  504—506,  191B. 
A.  Bohldlof  et  A.  TargontkL     Hoavement  brownlen  dee  partlcnlea  dlinile, 
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-542,  1B16. 
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ZSdear  ICayer.   loflnenca  d'nn  champ  niagnäiqne  transTenal  »or  le  potentiel 

eiplosit.     C.  R.  B^Dca  aoc.  aafue   de   phys.  Barne  6  mal  1916.     [Arch.  k. 
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fSr  Radinmtoncbaiig;.    Nr,  eo.    Eine  Methode  cur  ,ZfthIang°  dar  y^trablen. 

S.-A,  Wien.  Ber.  126  [3a],  385-838,  19IS. 
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Uaime  Biegbahn  und  Wilhelm  Btenitrfim.     Die  Röntgenspektren  der 

Elemente  Ha  bis  Cr,     Phys,  ZS,  17,  318-319,  1916. 
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schen Feldes  aal  die  Tripletserlen  des  Quecksilbers  nnd  die  Dnpletserien 
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J.  Mater  and  H.  Oeltal.  Über  Stromschwankungen  in  VakuumiOfaren  bei 
Gegenwart  von  Alkalimetallen,  Ihre  Bedeutung  für  den  Entladungsvorgang 
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Max  Flaook.    Die  phjslkalUche  Btmktnr  du  Pbaaenranmea.     Ann.  d,  Phyi. 
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ChorlM  Qra«l«7  Abbot.     Araqnlpa  pyrheliometry.    Waihlngtoo  1616.    24  p. 

24Vi  cm.     (Smithtonltm  mlaoell&neonB  collecUom  66.  no  6.) 
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Xdwin  Jr.  Dtir7«a  ind  H.  L.  Haehl.  A  study  ot  the  depth  at  annud 
«TaporatlOD  from  Lkka  Concliea,  Meiico,  DlscasBion  hj  CharleB  W.  Com- 
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blmena  Torlno  (8)  84,  25-26,  1915. 
William  H.  Day.     Llghtnlnt;  ita  nature  and  the  efficlency  aud  methoda   ot 
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Bev.  44,  78-80,  1016. 
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und  httracoten  Bpektnlbeclrk.     Ann.  d.  Ph^a.  (4)  M,  713— TSB,  ISIB. 
Joaef  Maria  Sd«r.     Dm  Bogcmpuktram  des  Yttriami,   de*  Brblnms  and 

ihrer  ZwlMlien(r»ktf(m.    8.-A.  Wien.  Ber.  126  [Se],  SB8— WO,  ISIS. 
C.  Baros.    Cbftimeled  grtUng  ipectr»  obUlned  in  incoeulTe  dlSnoUoni.    Proc. 

N>t.  Aoad.  2,  S7B— 380,  1916. 
Jolm  T.  Tat«.    The  Low  PotantUI    Diwshuge   Speotmm   ot  Hercnr;  Vapor 

tn  BeUtioD  t«  lonlutlon  Potentlali.     Abitnct  of  &  paper  preaented  at  th« 

Washington  meeUng  ot  the  Pbriloal  Society,   Apiil  31  1916.     [PfafB.  Rev. 

(3)  7,  6B6— «87,  1916. 
Ajrtlinr  H.  Compton.    A  reoording  Z-ray   apcotrometer   and   the  high  ti^ 

qoenoy  ipectram  ot  tnngiten.     Thja.  Rev.  {2}  7,  644 — 666,  ISIS. 
Paul  S.  Foota.     The  relaUon  between  color   t«mpentare ,   apparent   tempe- 

latnrc,  trae  temperatnTe  and  monochromatlc  emiitlvlty  ot  radiating  materlall. 

Journ.  Waihlngtop  Aoad.  G,  317—838,  ISlB. 
Paul  I>.  VfMto.    Lnminoiity  and  temperatare  of  metali.    Jonm.  Waihlngton 

Acad.  6,  833— SB6,  191«. 
Glsmens  Bohavfer.    Zqr  Methode  der  l<9arithmlscheD  iMohromaten.     Ann. 

d.  Phy».  (4)  60,  841— 85S.  1918. 
W.  W.  Goblent«  and  W.  B.  Bmarvon.    The  Coefflolent  of  ToUl  BadiaUon 

of  a  Unlformlj  Heated  Enolotore.    Abitraot  of  a  paper  preaented  at  the 

OclambQi  meeting  of  the  Phy^cal  Soctetj,  Deoember  27,  1915.    [Phyi.  Rev. 

(S)  7,  6S8— 694,  IfilB. 

W.  W.  Oobluts.  The  Oonrtaiiti  of  Badiatkm  of  a  Black  Body.  Abstract 
of  a  paper  presented  at  the  Washington  meeting  of  the  Phyiloal  Society, 
April  21,  191«.     {PhjB.  Bev.  (2)  7,  894— 6S&,  1916. 


(Siehe  aoSerdem  IV,  9.)   - 


8.  thfüologjaa»  Opdk. 

W.  Ovtwald.    Kene  Forachnngen  xvx  Farbenlehre.   (FoitHtEDDg  and  ScbInBJ 

Phy^.  ZS.  17,  853-864,  1918. 
IC.  von  SoliT.    Znr  Eenntnli  älterer  Anwehten    Ober  dai  beldiogige  Sehen. 

ZS.  f.  Initrkde.  S6,  200—211,  IS16. 
U.  von  Bobr.     Znr  richtigen  Betiaehtang  von  Photogrammen.     II.    D.  Opt. 
Wocbenaohr.  1915/18,  648—645. 

VL  Wärme. 
1.  AUfmdiiM.    Tlicniiodyitamlk.    Anwemhiiif  nd  Hicnnlsebe  Vorginge. 
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Z.  KlMltacbe  Tbeorle  der  Materie. 

Max  B.  Wttinatslii.     Ober  die  ütnere   Belbang    der  Gaw.     I.   Der  Br«te 

BelbungikoefflEleot.     Ann   d.  Phy«.  (4)  60,  001—654,  1«1S. 
Hax  B.  Welnjrtelii.     Cber  die  limei«  Beibnng  der  Que.    11.  Der  zwetta 

Belbangskoefflsient,  die  Gaatftv  Klrchhofftchen  thermodjDftmbcb-hydro- 

dyiumiBcbei]  Olelchnngen,   dta   Mkiwelltohe   OMtheoiie.     Ann,   d.   Phyi. 

(4)  50,  796—814,    I91fl. 
A.  Bohldlof.     Beebercbei  rfcentes  tax  la  durge  de  l'ölectron  et  «qt  )•  valenr 

dn  nombre   d'Avogadio.     Actei   Soo.  helv.   dei   tc.   nat.  Genive   1915    [3], 

127—128. 
A.  TargoneU.     Ia  qnestlon  des  lona-dlectroD»;  le  moDTement  brownlen  daiu 

le  gaz.  Acte*  Boc.  belv.  dai  aa.  nat.  Oeuäre  191B  {S},  138—181. 
A.  8a£ldlof  et  A.  Targonaki.    Honvement  brownlen   des  partlcnlet  Don 

■pb&riqnei.     C.  B.  (äanceB  lOc.   de  phya.   de    Genive.    Säance   du  39.  lain 

1916.     [Ärch.  M.  phy«.  et  nat.  (4)  42,  68—85,  1916. 
Uarlon  Xrwln.     Tbe   Unlvene   and  t^e   Atom.     IT  a.  814S.     New  York. 

D.  Van  No«trand  Co.,  1916.  • 

3.  nennbcbe  Ausdaliinnic. 

A.W.  Qray,  D.  H.  SwMt  and  L.  W.  Sohad.  American  Nickel  Steeli  ot 
Low  Thermal  BipanaWIty.  Abstract  of  a  paper  preaeoted  at  the  Washington 
meettng  of  the  Phyalcal  Society,  April  Sl,  1916.    {Phyi.  Bev.  (3)  7,  685,  1916. 


(Vgl.  anch  IV,  8  nnd  V,  6.) 

Walter  F.  Wblte.    A  Unfverul  Snltoh  tor  Thermoelement  Work  and  Otber 

Potential  Meatnremeati.     BfU.  Jonm.  (4}  41,  307-316,  1016. 
Paul  D<  TooM.    Lnmlnoilty  and  temperatnre  of  metali.   Joam.  Wathington 

Acad.  8,  323—826,  1918. 
Faul  D.  Foote-     Tha  relatlon  between   oolor  temperatare   apparent    tampe- 

ratnre,  tme  temperatnre  and  monochromatlc  emiulvlty  of  radlatlng  materlala. 

Jonm.  WatUn^n  Acad.  6,  817-838,  1916. 
Clemcou  Bobacnr.     Znr  Methode  der  logarithmlichen  Iioobromaten.     Ann. 

d.  Phya.  (4}  M.  841— B53,  1916. 

S.  Zutaiidsglelcbaiis.    ÄndenuiK  de«  A^ptgatiailaMdct. 


i.  Kalftrimetrie.    SpeiHliClie  nnd  latente  Wiime. 

Adas  Soc.   helv.   des    i 


Walter  F,  WUte.    Convection  Gurrenta  and  Oalorlmeter  Deilgn.    AlMtraot 
ot  a  paper  pre*euted  at  the  Washington  meetlng  of  tbe  Phyilcal  Bodaty, 

April  ai,  1916.     [Phyi.  Bev.  (2)  7,  6BS— 683,   1916. 
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vn.  Kosmische  Physik. 

BQcher  liiid  durch  lia  *  am  Enda  der  Z«lla  beulchoct. 

1.   Aitropliyilk, 

1  A.  AUtemclMi  md  nisunmeiibuuiidc  AtMlea. 

Report  ot  Ailrophyiical  Obiemtor;  ander  the  djrection  of  the  Smltluoiiiui 
Inttltulkni  ioi  the  ükiI  jetx  endlog  Jane  SO,  iei&.  WuUngton  1915. 
8".     »  S.    Preli  1  Fr.  • 

I B.    PluKtm  Bod  Aonda. 

I C    Fbcterw  mid  NeMllMken. 

1 D.    Die  Sonne. 

E«nr7k  ArotOWSkl.  Lei  TBrUÜoni  de  U  latitnde  hällograplilque  moyeime 

dei  tnohea  loUIroB.  C.  B.  162,  KOI— 504,  IBla. 

Honr^k  Arotowskl.  De  rfuflaeoce  de  Ik  Terre  lar  la  fräqueno«  et  la  UU- 

tade  hdliojnphlqae  niojenne  de*  Uchea  lolairei.     C.  R.  IflS,  SOS — S9i,  IttlS. 

C.  Q.  Abbot,   F.  B.  Fowl«  »nd  Ii.  B.  Aldrfoli.     Oa   the   dlitiibntion   of 

radlatloD   over  the  ann'«   dlik  and  naw  evldenoei  ol  tbe  lolsr  variabillty. 

(Wltb   one   place.)  SmlChBOnlaii  Mlso.  Collect.   86,   S.      Pnbltcatlon   S4I2. 

Mar  leis. 

1 E.    Kometen. 


10.    ZodiakalUcM. 


a.   Meteorologie, 
2  Al    AUgemetiKi  nnd  t 

A.  Ho  Adle.     Äerography.     The  acience  of  the  atractnre  of  the  atmoiphera. 
The  Oeogr.  Rev.  New  York  lei«,  April. 

Hemuum  Haack.  PbysikalUcher  Wandatlas.  I.  Abteilnng;  Klima  nnd  Wetter. 
Ootha,  JnatQ«  Peithea,   iei5/ie.     IB  Tafeln  von  Je  lOS.S  X  TS.5  cm  GrSBe, 

B,  Sflrinc.     Dentache    MeCeorolo^ache   Oeiellachatt    (Berliner   Zwetgrerein). 
Die  NatDrwIaaensch.  4,  Heft  19,  1916. 

T.  IrfUika,  Prag.     Der  VarUtlonalndei.     Het.  ZS.  8S.  241— S4T,  l»le, 
Blndeiiuuui.    Über  Eelchnerluhe  ADtglelcbaTertabren.    Die  Natnrvlumuch. 
4,  260,  19ie. 
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V.  EonmMrell.    Die  Bahn  der  SchkllrtraUen  1d  der  Latt  nnter  dem  Einflnfi 

der  Temp«i«(ar.    Phj».  Z8.  13,  172—175,  ISie. 
PDitBiilitflnt  Opits.    EanoneDdoimer.    Wetter  SS,  lÖS,  1S16. 
PtiTitdozent  Dr.  F.  Iindswigj  Freiberg  t.  8.     Nene  Beobachtungen  Über  die 

AQibreltnng   at&rker  Schallwellen   In   der   Atmosphäre.     Ann,  d.  Hydr.  44, 

381—388,   ISie. 
Karl  Koppi,  IngenleDrchemiker ,  Kleinneaiiedl,   H.-Ö.     UoDBtsperloden  der 

Witterung.     Met.  ZS.  38,  S83,  ISIS. 
Dr.  W.  ESppen,  Hambarg.     Der  kUhle  Jnnt.     Wetter  88,  15&~-iao,  1916. 
Julius  T.  HftTin.     Die   Ergebnisse    der   meteorologlKhen  Beobachtnngen  anf 

dem  Soonwandttein   (Septaiober  IBOT  bis  AngQit  1908,   Semmerlnggebiet). 

Ein    Beitrag    snr   Meteorologie   der    Berggipfel.     Wien    1916.      80.      SS  B. 

S.-A.    SIttber.  Wien,  Math.-natarw.  Kl.,  Abt.  IIa,  136,  8.  41—128. 
Temperatur,  Niederschlag   und  Sonnansehein   im  Jahre  191S   In  Norddentech- 

tand.     Bar.  Egl.  PreuS.  Inst.  ISIS.     TerOffentl.  Nr.  Stto.     Berlin  1916. 
C.  KJtßner.     Das   Unwetter   vom   El.  Jannar  1913   mit   eigenartig   Örtlichem 

Anftreten  von  Stnrm,  Btanbfall,  Eisregen,   Glatteis,   Hagel,   Granpela  ond 

Schnee.     Ber.  Egl.  Preufi.  Uet.  Inst.  iei&,  Veröflentl.  Nr.  SSO.     Berlin  1916. 
B.  StLring.      FÜDfjBhrlge   Temperatur-    and    Fenchtlgkeltsreglstrieranfen    In 

Dahlem  bei  Berlin.     Ber,  Kgl.  PreaB.  Met.  Inst.   ISIS,   VarOtlentl.  St.  S90. 

Berlin  ISIS. 


1  Tatel,     [VerOffantl.  d.  Egl.  PreuB.  Het.  Tnat.  Nr.  sao.     Preis  B  Jt. 
Onweders,   optische   ver«chi]n«e1en ,   eua.   In  Nederiand  naar   vrijwllllge   waar- 

nemingen  In  191S.     Deel  XXXIV.     Amsterdam  ISIS.     S".     183  8.,  1  Tafel. 

(Eoninklljk  NederUndscb  MeteorologUch  InsCItaut,  No.  81.)     Preis  0,70  fl. 
Jaarboek  (Eoninklljk  Nederlandsch  Meteorologisch  Ibstltaat).    Zee  en  sestlgste 

Jaargang,  1914.     A.  Meteorologie.     Dtrecht  1915,    i".   XXXV,  268  8.    (Eon. 

Nederl.  Het.  Inst  No,  97.)     Preis  2  fl. 
P.  Folia.      Dent4che«   Hateorologlschei   Jahrbuch    für    1912—1913,     Aachen, 

Herausgegeben  im  Auftrage  der  Stadtverwaltnng  von  .  .  .     Jahrgang  10/19. 

1916.    HarUmhe  1915.    4<>.    S7  8. 
Annalen   dar   Schweizerischen    Meteorologischen    Zentral- Anstalt    1914;     .Der 

SohwelEarlsohen    meteorologisohen   Beobachtangen*    &1.  Jahrgang.     Zürich 

(1916).     4*      VI,   132,  69,  7,  18,  SB,   10,  7.   18  S.,  8  Tat. 
Obaervations  m^t^rologlqnes  faltes  4  l'observatoire  de  GeD^ve  pendant  1b  mois 

de  mai  1916,     Arch.  sc.  pb;s.  et  nat.  121,  525— S2S,  1916. 
Obserrattons  m^t^rologlqnes   faitee  an  Grand- Baint-Bemard  pendant  le  mols 

de  mai  1916.     Arch.  sc,  ph;s.  et  nat.  Ul,  539—582,  1916. 
Observation)  mät^orologiquee  taitea  am  foitillcatlont  de  Salnt-Hanrloe  pendant 

les  mols  de  däcembre  1915,  jauvier  et  f^Tcier   1916.     (Hiver  1916).     Arch. 

sc.  ph;B,  st  nat.  121,  479—486,  1916. 
William  Gardner  Baed.    Report  ot  th«  meteorological  Station  at  Berkeley, 

California,  tor  the  jear  endlng  June  30,  1914,    tTnlv.  of  California  Pabücat. 

In  Geogr.  1,  BTS— 43B,  I9IB. 
Die  Witterung  an  der  dentschen  Eüste  Im  Mai  1916,     Ann.  d.  Hydi,  44.  406 
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254  LtteratarTeneicImli. 

.  2  Ai.   Erlortcluiiit  der  obwni  LattwUcfilcn. 

Dr.  Hugo  E»rg«B«lL    Die  Arbeiten  dei  EOnlgl.  FrenSbcbea  Aeioiuntbchea 

Obterratoriama  bei  lindenberK  im  Jahre  1914.    10.    Br*Diuchweig,  Fiiedr. 

Vieweg  A  Sohn,  1916.    i".    ZZXIII  8.,  1  Bl.,  31t  S.    Preis  15  Jt. 
Bdnard  ICatvU«.    Ober  die  Wlndverh&ltniua  fn  den  bOheren  Laftichlcbten 

nteh  den  PUotbfttlonbeobkcbtnnfren  in  Triest.     Wien  1S15.     4".     1  Bl.,  37  S. 

S.-Ä.     DenkMbrirteii  der  Eftlaerl.  Akad.  d.  WIu.  in  Wien.,  Hatbem.-UBtnrw. 

El.,  SS.  Bd. 
Gftrl  Boliolti  In  Lindenberg.     Die  Bncheinangen  der  hSberen  LofUehichten 

aber  Lindenberg  im  Jnnl  1S16.  .  Wetter  88,  1S5— IST,  1916. 
A.W  Kopftn'tUler  in  Friedrlohihafen.     Dia  serolo^chen  Arbeiten  der  Drachen- 

■tation  am  Bodenaee  Im  Janl  1618.     Wetter  88,  IST,  1916. 
Die  Temperatur  der  obersn  Lnftachichten  im  Juni  1916.    Sßnigl.  PreuB.  Äero- 

nantiichei  Oburvatoriam  Lindenberg  nnd  Drachenstatlon  am  Bodenaee  in 

Friedricbihafen.     Eartenbeilage  lu  Wetter  88,  1916. 
W.  'S.  BhM.'w  Ovar  .Scbijn  In  bet  weian  der  boTsnlncbt".    Hemel  en  Damp- 

kring.     April  1816. 


ZB.    EicniflchatteB  der  AlmM|rtilre  nnd  Beünengiiuigcti  ni  dcndbcn. 

Q.  Qouy>     8ar  l'^at  variable  de*  m^Ungea 
avee  det  appUoatJoaa  am  atmospbiret  de 

phy«.  (9)  S,  131— ISO,  1916. 

I(^    LaHtamperatiir. 

H.  V.  Sv«rdrap.  Der  fenebt-adiabatlBChe  Tamperatargra dient.  Het.  ZS.  St, 
3S5— 273,  1916. 

Albvrt  Sohmidt.  Die  Anomalien  dei  jährlichen  Temparatnrgangei  and  ihr« 
Uraachen.  8.-A.  Jabrb.  d.  Naasaniichen  Ter.  f.  Natnrkde.  in  Wleebaden 
67,  191«.    1&  8.,  10  Flg.  aal  einer  Tafel  □.  1  Teztflg.    Bef.  Job.  Sohnbert. 

Het.  ZB.  88,  386—397,  1916. 
Aaaiatent  Bndolf  TiaohaT  lu   Darnutadt.     Ganz   nngawCbnUcbe  Wltme  nnd 
FrUbllngiboten  im  Winter  1615/16.     Wetter  88,  161—164,  1916. 


1 E.    Winde  nnd  Slflnne. 

B.  H.  IhMlvy.     The  Theorr  ot  the  vinda.     Phil.  Mag.  (6)  81,  399—400,  191S. 
R.  Stlrlng.    WInddrehnng,  WIndgeichwindigkett  and  Lnfttrangport,     (D.  Het. 

Gel.  Berl.  Zwaigrer.)     Die  Natarwiaienacb.  I9IS,  Heft  SS. 
Q,  HeUmann.     Die  Windgewibwindigkeit  anf  dem  Brockengipfel.     Ber.  Kgl. 

PrenB.  Het.  Inst.  181&,  TerOflentl.  Nr.  390.     Berlin  1916. 
Waaierban-Ingeniear  E.  Boll   In   Düren.      Beobacbtang   einer   Wlndhoie   am 

S.  Jnn!  1916  bl  Schneide mdhl.     Wetter  88,  194—138,  1916. 
Alfrsd  WeE«iier,  HQblbanaen.    Die  Troinbe  yon  Bnfach  1.  B.    Het.ZS.tt, 

276,   191B. 
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ProfeiBOr  Dr.  aronmaim,  H&mbnrg,  Deuteohe  8«ewkrte.  Die  Stnrmflnteii 
an  der  deuUcheo  Nordioekilrte  am  13,  Jannar  und  16/17.  Februar  1916. 
Ann.  ä.  Hjär.  44,  381—880,  1918. 

2  F.    Wusenlimpf. 

Q.  Blgonrdaii.     IH>tribntion  meiunelle  de  la  ndbaloiM  mcyenue  en  Franc«. 

C.  R.  162,  6S0— 6S&,  1916. 
J.  Hfturer.     Venchlechternng    der    BewQUrangBzIffeTii    In   den    letzten   De- 

Eennlen.    Het.  ZS.  88,  27S— STB,  1916. 

2  0.    NMencbUfc. 

G.  Hellmftim.     H&nflgkelt  nnd  Dauer  der  Niedenchlftge.     B«r.  Kgl.  PrenS. 

Het.  Inrt.  1915,  Veröffentl.  Nr.  290.     Barltn  1916.    '  • 

Brgebntou  der  Im  Alpen^ebiete  aatgeitetlten  Totalisatoren  pio  1913/U.    Scbweisc. 

Ann.  1914,  Anhang.     Zflrich  1SI6. 
R.  BUlwiller.     Die  Niederaohlagsbllanz  dea  Jahres  1914.     Schweiz.  Ann.  1914, 

Anhang.    ZUrlch  191S. 
V.  laox.     Ober  die  geographische  Vertellnng  der  NledenchlHge  Im  dleaaeitlgen 

Bayern   bei   durch  Süd-  nnd  Oitdepreaatonen  (Vb)  bedingten  Hochnasser- 

wetterlagen.     München  IBlb.     i".     39  8.,  b  Karten,  2  Tafeln.     S.-A.    Beob. 

d.  meteor.  Stationen  im  EtSoigrelch  Bayern,  Jahrgang  191A. 

A.  Thraan.  Der  Winterregeu  ant  dem  mltteldeatichen  Qeblrgagilrtel  welt- 
lich der  Elbe.  DentBcbe»  Met.  Jahrbach  ftlr  1912—1913,  Aachen,  Jahr- 
gang 18—19,  8.  8—18,  1916. 

Einzelne  bemerkenswerte  Nlederachläge.    Schweiz,  Ann.  1914,  Anhang,    Zürich 

1916. 
BegenwamemingeD    In   Nederlandsch-IndiS.     Zei-en-dertlgste  Jaargang   1914. 

(Bewerkt  en  altgegeven  door  het  Konlnklijk  Hagnetlich  en  Heleoiolo^sch 

Obaervstorinm  te  Batavia.)     Deel  I.    Dagelljkache  BegenTal.      BstaTla  191&. 

S*.    4  B).,  637  S.  —  1914,    Deel  H.     Uitkonutan.     Batavia  191S.     S".    IZ, 

aso  8. 
Nlederschlagsbeobactatungen  der  meteorologliohan  Stationen  im  GtoflharEOgtnm 

Baden.    Jahrg.  1916.     2.  Halbjahr.     Teröftentllcht  von  dem  Zentnlbnrean 

lür  Meteorologie  and  Hydrographie   Im  GroBherzogtnm  Baden.     Karlsruhe 

191«.     80.     35  S. 
Dr.   Anton  Sethly,   Budapest,     Eisregen    In   Bndapeit.    Het.   ZS.    O,   288 

—286,  I9ie. 
Dr.  E.  Joevtar.     Nledenchlagsmengen    In   Zentral -Enropa   In   mm    im    Hai 

1916.     Earten-Bellage  zu  Wetter  88,  19U. 

2H.    AlmoipblrbclK  Elektrizttit 

E.  V.  Boliw«ldler.  Atmospbftrlsohe  Elektriiitat  von  B.  v.  Sohweidler  and 
K.  W.  F.  Kohlransch.  Handbuch  d.  Elektr.  u.  Magn.  S.  Lieferung  2. 
Lelpstg,  J.  A.  Barth,  1915.    sO.    T.  170  S.    Preis  8.80  Ji.  * 

E.  Borkow.  Ober  eine  graphische  Bechentafel  inr  Berechnung  der  elektri- 
schen LeItKhigkelt.  Ber.  Egl.  PrenB.  Het.  Inst.  1916,  VertSttentl.  Nr.  390. 
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aerratory  (Pabllcatlon,)] 

1  F.    Waswnbunpl. 


>y  Google 


IQ.    NkdencldlK«- 

■.  Baoll.     Oti»r  <lie  inoipbologii(^1ie  Bedentang   des  Regens.     81  8.     Diu.  Er< 

Iftagen  191». 
Adolf  Bpooht.    GrttAte  BegenKlIe  In  Bftjem  and  Ihre  V«rvertnnK  eq  Hocb- 
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W.  B.  frew.     Laoar  bald  of  Jaly  S4,  1861,     Montta.  Weather   Rev.   44,   13 

—14.  leie. 
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nierenden HocbctritmnDgen  In  der  Atmosphäre.  Dentaohe  Lnftfabrer  ZS. 
Berlin  20,  16—17,  1916. 


2  JH.   PrakdKhe  MetooroioKh. 


>y  Google 


Gilbert  T.  Walker.  Hemonrndnm  on  reoent  weatfaer  lud  on  the  probable 
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AbbrevIatloDi  ased  In  tnttramental  reporta.   Honth.  Weather  Bev.  44,  39,  191B. 
Q.  Soarle.    The   Arat  London  barometer.     Symoiu'B   met.   mag.   London  SO, 

192,    I9ia. 
C.  EL  A..  Wlnslow.   Yale  Medloal-Sahool.    The  KaU  thermometer  ai  *  mea- 
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da  Congo  beige.    Londres  C,  116—128,  1915. 
Bugene  van  Cla*f.     The   climate   ot  Umnesota.    J.  of  g«ogr,  Hadfson  14, 
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W.  Qarlaoh.     Über  die  Abaorption  der  schwarzen  Strahlung  im  WaMerdampt 

und  EohleniAu regehalt  der  Laft.     Ann.  d.  Phys.,  191S,  Nr.  11. 
XiBandl.    über  einen  möglichen  Zutaromenhang  geniaaer  WitterungarM^tiun 

mit  der  radioaktiven  Xmanaticm  dea  Erdboden*.    (Tori.  HIU.)    Phya.  ZS.  13, 

193—196,  1916. 
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3Ct  Laflteinpentiir. 

Dr.  Faul  Sobraibar.  Über  die  Herleltang  von  TagMuüttaln  dar  Lnft- 
temperatar  sn«  den  Termlnbeobachtnugen.     Met.  ZB.  SS,  SOS — SIO,  1916. 

ICrwin  BOsmer.  ÜnCennohuDgen  über  den  Gang  der  Lnfttemperatar  In 
Lelpilg.  DeuUchsB  Het.  Jahrb.  fUr  I9I9  dei  ESnIgrelchM  Sacbien,  Dretden 
1915.     18  S. 

J.  T.Hiuui.  Die  TempentDr  Ton  Peking  um  die  Mitte  des  IS.  Jahrhunderts. 
Met.  Z3.  8S.  sse.  i«ie. 

E.  Budfll-XOrabATS.     Tigiicber  Temperaturgang  In  Washington.     Het.  ZS, 

ta.  3SS— 8se.  laia. 


ZD.    Lidtdnick. 

J.  IilEn&T.  Ober  die  Bedeutung  der  .wahren  Mltteltemperatur'  tu  der  baro- 
metrlicben  Hdhenformel.     Met.  ZS.  SS,  818—818.  ISIS. 

Henä  Cbndeau.  La  preaiion  atmoipb^qae  eu  dfrique  occidentaie  et  äqua- 
toriale.    Paris  iai&.     i^.     C.  R.  101,  851—354. 

2  E.    Winde  und  Stflrme. 

m   aber  Westindien   und 

Uer   troplacbe   Orkan   vom   29.  September  1915    über  Westindlen    and   flord- 

amerika.     Het.  Z9.  88,  SSS— 8£e,  1916. 
Artbar  B.  Boatwlok.    Heteorologlcal  conditlona  oC  a  hllczsird.    Natnre  97, 

sei,  1916. 
W,  H.  Din«B.    Heteorologlcal  conditions  of  a  blizzard.     Natnre  97,  SSO,  IBIS. 
Ih  C  V.  Bonaolna.    Heteorotogical   conditions  of  a  bUssard.    Nattire  97, 

801,  1916. 
Uiller  Clili«t7.     Heteorologlcal   conditions   of   a   bllzaard.     Nature   97,   3tl 

—342,  1916. 

IP.    WuBerdunpt. 

Antal  Il«tUjr.  Die  tOgilche  Veidunitnng  nach  den  TagesEeiten  und  das 
tägliche  Hailrnnm  In  Ungarn.    Hat.  ZS.  88,  338—334,  1916. 

J,  Drels.  Binige  Beobachtungen  Über  homogene  Nebel.  Met.  ZS.  88,  380 
— BS9,  1916. 

TUhelm  Botmiidt.  Die  Betelchnung  „Bodennebel".  Met.  ZS.  SS,  31» 
—820,  1B19. 

IQ.    NMcncMlge. 

Dt.  Anton  Haokffnbroloh.  IKe  uopeilodlschen  Schwankungen  des  Loft- 
druckea  und  Regens  Im  Tiopengeblet  des  Atlantischen  Oieans.    Ann.  d. 

Hydr.  44,  427-441,  1916. 

EL  Marqnardaen.  Begenmessungen  In  Togo  In  de»  Jahren  1918,  1914  (mm 
Teil)  und  1S15.     HttL  a.  d.  Dentech.  Sohntzgeb.  29,  Heft  S,  191S. 

Jfedbmiagttagelsei  1  Norge  ntgit  av  det  Norake  Meteorologiske-lnititut.  Aar- 
gang Sl,  1915.    Kristiania  1916.    Fol.  XI,  66  S.,  2  Karten.    Preis  8  Kr. 
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nio  Knimbaoli.    Adi  der  zoologiicbeti   BtMlon   Sovlgno   (Adrin).     7.   Der 
Botanlicbe  Oarten  der  ZoologlMben  Station  RoTlgoo   In   dem   HigelechUg 
vom  4.  M&rz  1816.     Die  Natnrwiuenich.  1,  320— S2S,  IBIS. 

ZH.    Atm<»pUrlKbe  GlektriiHil. 

Dr.  MorlB  Topoluukr.    Die  Oevltter  <□  Wien  tm  Zeitaam  1903  bi*  IBIS. 

Met.  ZS.  S8,  3SS,  19ie. 
J«an  Maio&rt.    Deicriptlon  d'nn  onge  loe&IM.    Pari«  1915.    i".    0.  B.  161, 

864—866. 
E.  mier.     Über   einen  bemerheni werten   BIttzichlag.    Elektrot«ohn.    ZS.  S7, 
818—31*.  191«. 

A.  J.  Aaldar*.  Over  ele«tHKhe  ODtladIng«D  tljdens  bet  onwe«r.  Hemel  en 
Dampkiing  I91S.    Jnnl.  • 
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Betracht?    Du  Weltall,  Heft  B/10,  1918. 

II.    MeteorolosbetH  OpHk. 

A.  Stentiel.    Optiscbe  Dämmemngutörniig.    Aatr.  ZS.  10,  70. 

Zar  Bereehnnng  der  Sonnenhöhen  aas  den  wabt«m  Ortsseften  he!  Beobach- 
tungen am  dem  Gebiete  der  meteorologiacben  Optik.  Hltt.  d.  Vereinig,  v. 
Freand.  i.  Anr.  dbw.  16,  Heft  3,  1916. 
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Z  L.    DTiiaiiiifClie  Heteon>lo(le. 


H.  U.  Sverdrap.  Drockgradient .  Wind  nnd  Beibnng  an  ita:  Oberfläche. 
Ann.  d.  Hjdr.  44,  413-427,  laie. 

XU  Di«tKiaB.  Znutz  zar  Beitlmmnng  der  IHveTgenz  dea  Windes  Im  statio- 
nären Windfelde  bei  gegebenem  Dmckfelde.     Het.  ZS.  88,  SSO,  191«. 

2M.    PnktiKbe  Meteorolofte. 
Wird  der  Winter  1916/19  mild?     Dan  Weltall,  Heft  9/10,  1916. 

IN.    Koamlacbe  MetBortiogic. 

V.  Bohnaterj  Oberstleutnant.  IHe  Tenobiebnng  des  synodiachen  Lnftdrack- 
■yitemi  anter  dem  Einflnfl  der  IB.  6  jährigen  Mondperlode.  Ann.  d.  Hydr. 
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2  0.    MclcorolOfiKfae  Appuate. 

W.  Botamldt.  Schfitzangatehler  bei  Ablesnngan  meteorologischer  Initramente. 
ZS.  f.  Instrkde..  Heft  7,  1916, 

B.  WarburK  und  C.  KQUer.     Über   einige   Bigensohaften 
Verhandl.  d.  Dentich.  Pbys.  Ge».  18,  Nr.  9,  T   "   "     -"" 


a.  Q.  aiieorBhin.  ContribnlioDl  U  olimatolagU  Jullor.  Temperatan  iernil 
la  Jui.  Biici)r«atl  ISIS.  4".  3S  S.,  1  Tafel,  S.>A,  Än*lele  Arad.  Rom. 
(2)  S7,  191S. 


8.    Geophysik. 
3A.    Al^enelaes  und  nMunineiitufeiide  ArbdtM. 

3B.    Theorim  der  Erdbildmif. 

3  C.  AUfemcliie  mathemadiche  nad  phfslkaliKlie  Verhilttüwe  des  ErdkCrpcri 
(Qestalt,  Dkhie,  Attnktioii,  Stwogaag  Im  Baume,  Orttbestimmiiiigeii). 

W.  Sob'weydar.  Theorie  der  Deform atlon  der  Erde  dorch  Fluthrtfte.  (Ver- 
»ffentl.  d.  Egl.  FrenB.  Geodttt.  Tnat. ,  N.  F. ,  Nr.  66.)  4".  51  S.  PoUdam 
iei6.     B.  G.  Teabner,  Lelpelg, 

Wolf.     Die  normkle  Schwerkraft  Im  Meoresulyedn.     Z8.  f,  Verm.  Wea.,  Heft  7, 

lais. 

J.  Ib     OraTltatkm  and  TemperatDre.     Natare  97,  821.  ISlfl. 
I^tltade  Obaerratiotii  b;  photograpb;.     Natnre  07,  311,  1816. 
D.  Uan.    Toepaag  Innren  der  theorie  van  hoogteparallet  en  hoogtekromme  op 
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3  D.    Boden-  und  Erdtemperatnr. 
3E.   Vulkanische  ErKhelnnncen. 


3  Q.    ErdmagnedaniDS  und  Polaiüchter. 

Dr.  E.  Burath.  Die  erdmagnetliohen  Arbeiten  dei  ■□Btraltacheti  tuitarktitcbeii 
Expedition  1911  bia  I91S.     Ann.  d.  Hjdr.  44,  44S— 447,  1616. 

B.  Heuow  nnd  H.  Tbi«le,  Bergedorf.  NoidUcbtbeobacbtnngen  am  SS.,  26. 
und  39,  April  I91S  tn  Ber|^orf  und  Hamborg.    M«t.  ZS.  88,  31S— 319,  1616. 

3  H.    Nlreanveriiideniiigen. 

3 1.    Orographle  nnd  HflhenmessnngeD. 

3K.    Allscmehw  Morphologie  der  Erdoberflichc. 

3L.    KBsten  und  lueln. 


K.  Brandt.    Über  den  NUntgehaU  das  Oemhwmmti  und  Mine  blologl»ch« 

Bedentuni?.     AbhaDdl,  Leopoldln-CArotin.  Ak»d.  d  Nstarf.  Hftlle  IW.  IB1&. 
Oceftnognphiache  en  Meteorologlache  Waam«tiilDgen  in   den  Indlsclieii  Ozean. 

September,  Oktober,   Noveniber   (185(1—1914}.     (Koninklljk  Nederlandscli. 

MetoomlogUcb-lnatitnnt  N.  104.)     Utreelit  IBU.     Tabellen,     t".     XI,  240  S. 

—  E&aiten  Qa.-Pol.     1  Blatt,  SS  Eartan. 

3N.    Stebende  nid  tUeSemk  QewisMr. 

■■  Boyerliaua.     7.äbflUwigkeU   and   StrfiiantigsgeKitiwIndt^keit   dei  Wauen. 

Zentralbl.  d.  BanTerwaltg.,  Nr.  bS.  ISIS. 
Karl  FlBoher.     Die   preafilache   Landeunitalt   für   Gtewisaerkande   ond   ibni 

biiherigen  VerOfFentlicfaDngeo.     (Fertietiang.}    Die  Natorwlaienach.  4,  809 

— Slfl.  1916. 
B.  lCarqtUU-da«n.      Die   Seen   Tanganjlka,   Hoero,   Bangweolo.      Ultt  »   d. 

Deutsch.  Schatzgeb.  89,  Bett  3,  leiB. 
H.  XarquardMii.    TMh*d-3ee   n&d   Babr  el   Qbayal   (Bom).     Hitt.  a.  d. 

Dealech.  Scbntageb.  29,  Heft  3,  iei6. 

3  0.    Bis,  OletKker,  ElsnH. 

G.  Itaabmann  f,  vollendet  nnd  bearbeitet  von  O.  Schwalbe.  Die  HOhe  der 
Bchneedeoke  in  Norddentschiand.    Het.  Z3.  SS,  2S9— 305,  1916. 

a.  Bainiok«.  Die  EiaverbältnlHS  an  den  dentichen  E&iUn  im  Winter  191^1«. 
Ann.  d.  Hjdr.  <M,  409 — «13,  1916. 
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,  Hbntll  li«kumlg*bau.  Zur  ArTtiabiiDf^  dlMM  ZlAlM  wvdv  dl*  E 
^OBOufln  um  Zuanduig  Ihrtr  PatiHkvtloiuu ,  DunviUlA  lolobar,  dte  fn  wUgi 
ZtAtmüuitttB  odar  ftli  UoDagApMsi  «rfolfiD,  ui  Ait  Tk^agibtiolihAadlttDg  tod  7v1*4r- 
Ti*«(g*Sohn  In  Branniahwilg  gibaton.  —  Haft  M  uthJUt  dla  TItal  >ll«r  der  KxltkHOB 
1b  d*r  Zttt  Tom  1.  bii  1(L  Oktober  HIB  nctngUsh  gmatätam  PshUkaUoiuii. 

Dl*  BsfVKla  mudoi  Mr  dl>  AbKbnltM  I  bli  m  in  d«r  ntan,  IT  Ui  TI  1b  dw  iwrftaB, 
TI]  In  dar  dritlan  AbuUnng  der  „Poitwhiltla  da  Phrilk''  ontbilUn  Min. 

Bualiu  lind  durah  «In  •  wn  Bnd*  du  Zatia  baHdehnat. 


I.  AUgemelne  Physik. 
1.  LehrUcher.    BlographlKhei.    aMcMcMOeliM.    Allfemclnet. 

n.  GrimHlü.  Lehrbach  der  Physik  Eam  Osbranoh  beim  Unterricht,  bei 
Rkademlachen  Vorlesnngen  ondsumSelbBtatadJnm.  3.  Aufl.  lutweiB&iiden. 
Erster  B&nd :  Hecb*Dik,  Akastlk  and  Optik.  Sil  a.  666  8.  Zweiter  Band, 
durchgeseheii  and  ergftiut  von  J.  Clasien,  H.  Oeitel,  W.  HtlUrs  und 
W.  Eoch:  Mkgnetiainiu  and  Elektrizität.  X  n.  S4S  8.  Lelptig  ond  Barlin, 
Verlag  TOn  B.  G.  Teabner,  1914  a.  1816.  (Prell  11  and  T  bzw.  geb.  13 
und  8  Jt.)  • 

Bd.  Fenier.     Sir  Williata  Rnmsay.     C.  S.  188,  113— HS,  leiS. 

B.  Wleohert.  Eduard  Rieoke.  Oedlkohtalsrede ,  gehalten  In  der  Qflent- 
llcben  SltEang  der  Kgl.  Geiellicbaft  der  WlasenachBlten  zu  QOttlngen  am 
IS.  Hai  19111.     GOttinger  Nachr.,  Gewih.  Mitt..  1916,  iS— G6. 

J.  A.  FarkhuTBt.     Karl  Schwarzach  ild,     Science  (N.  S.)  44,  S32— S34,  ISIS. 

1.  Unterricht    Apparate  ffir  Unterricht  .«nd  Läboratoriwu. 
J.  Welae.    über  Gewicht,  Kraft  nod  Energie.    ZS.  f.  phT«.  Fnterr.  89,  242 
—247.  1»18. 

E.  Noaok.  Dta  Wllsonelektroskop  als  Schul üutmnient.  ZS,  &  pbyi.  Unterr. 
89,  383,  iei6. 

E&rl  Noaok.     Kleine  Beitrüge  zar  Magnetometrle.     ZS.  I.  phya.  ünterr.   89, 

2S9— 24S,   1916. 
H.  Bsbenetorff.    Elektrische  AbsloBiing,     Z8.  f.  phyu.  ünterr.  89,  SSO,  191«. 
Faul  Hanck.     Die  experimentelle  Beatätlgnng  dai  Lenzschen  Gesetzes.     Z8. 

f.  phys.  Unterr.  89,  2Se— 260,  1916. 

F.  laudewig.  Die  Gesetze  des  radioaktiven  Zerfalls  nnil  eine  Anordnung  to 
ihrer  Veranichanlichung.     ZS.  f.  phys.  Unterr.  89,  S«&— SSe.  1916. 
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H.  Bebenatorff.     Der  Trlp«bplegel  fSi  den  üntemcht.     ZS.  f.  phy«.  Unterr. 

29.  361—263,  lais. 
0«ors  W^cUuUM.    Zur  Umkehrung  der  SpektralUnlen.    ZS.  f.  phya.  Ulit«rr. 

S9,  266— SaT,  IBIS. 
Panl  Himok.     Ober  dia  Dkratellang  von  KomplemeiiULrfiTben.    ZS.  f.  phy*. 

Unterr.  29,  257-356,  1616. 
J.Frifldiioh.     Vennohe  Über  die  Tnrmeanidehiiung  von  Dithten  and  StSben. 

ZS.  L  pl^.  CnteiT.  SS,  255— 2SB,  1916. 
Fiiedrloh  O.  Q.  Hflllar.     Ein    Kolbenappint    lar   VenmcluaUebaog    and 

Heuang  hoher  D&mpfdiiicke.     ZS.  f.  pfayi.  Untarr.  80,  ibS — 354,  1916. 


Iisopold  Fej^.      Ober   Interpolation.      QOttinger  Naohr.,    Hath.-phya.   Kl.. 

1S16,  SS— ei. 
J.  Blrkanbaoh.     Ein  Beitrag  tat  Beantwortang  der  Frage:    .bt  die  Pehlec- 

thaorie  der  Ueinaten  Qn&drate  die  von  der  Natnr  gefordert«?*     ZS.  f.  Matb. 

a.  Phy«.  ftl.  lag— 104.  IBIB. 
Faul  Sk  Klopatas,    The  meMarement  ot  tlme  »Ith  a  moving  coli  gslraniv 

meter.     Phy«.  Be».  (2)  8,  195—308,  191«. 

4.  Prinrii^H  der  Mediairik,    MaunipmU«  md  ttmm  Kirpor. 
Iindwlg  Ylmiaia,     Britrige   Enr  Btoiteinscben   GraTltationatheorle.     Phyi. 

ZS.  17,  448—454,  1916. 
IL  "Wleohert.    Perthelbewegnng  det  Merkur  und  die  allgemeine  Mechanik. 

OOttinger  Nachr.,   Hatb.-phyi.  El..   1916,  134—141.     Phyt  ZS.   17.  «4! 

—44»,  19  IS. 
Blohard  QrammsL    Zntitxe  sar  Erelieltheorte  mit  einer  Anwendung  an' 

die  BallliUk.     ZS.  f.  Math.  a.  Phya.  U,  129—168,  1916. 

.$.  Meduidk  iBitBr  KBrper.    EUiHdaL    Pwtitkril. 

(Vgl.  aaoh  II.  t  and  m,  S.) 

SCemAger.     Bens    des    däplaoements    dea    pointa    d'nne    pkqne   rectangnl^n. 

C.  B.  1«,  84—87.  1918. 
Ai  Ii0OIl>    Spannnngen    and    Fortnftnderangen    einer    rotierenden   Hohl-    nd 

Vollkngel.     ZS.  (.  Math.  n.  Phya.  M.  194—195,  1916. 


'Biohard  Birkflland.    IMveloppement«  lar  le  monTement  d'aa  flnlde  parallil" 

h  an  plan  flin.     C.  B.  188,  300- SOS,  1918. 
Trledmann.     fior    lea   tonrblllom  dana    an     Ilqalda  h  t«mp&«tare    T»r!*blt- 

C.  R.  US,  219—323,  1»16. 
Ch&rlM  Camlohel.     Amplltade   des  harmoniqaea  impain  dam  lea  coap*  ^ 

b^ller.     C.  R.  168,  224—236,  1616. 
Charlfls  Cuniohel.     Snr   lei    coapt   de  bjlier;    examen  de  i'dtat  d'nne  con- 

dnlte.     C.  R.  U8,  150— 1S2.  1916. 

AgiiM  Foflkela.     Zar  Rage   der  zeitlichen  Terftudemng   der   Oberflkbt*- 
apuinnng.    Phy*.  ZS.  17,  441—442,  1916. 
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Akiuük.    PbrdbOiwhe  ChemSe.  397 

n.  Akustik. 

I.  PhyrikiBKlM  AbnUk. 

(Vgl.  «nob  I,  6.) 
Q.  BiKOurdan.     Sar   la  prop*galion   dn   Mn  k  gnnde  dlatanc«.     C.  R.  188, 

7g,  isia. 

Bm«Bt  SaolAngoii.  Snr  lei  oonpi  de  canon  et  le«  sonet  de  aUenoe.  C.  B. 
Iffl.  187—1811,  1916. 

A.  T.  Oettingen.  Die  OrnndUge  der  HudkwiueiuoluJt  und  du  dukle  Beln- 
inatrnment.  Abb.  LelpE.  Oes.  d.  Wiu.  XV  B.  n.  S.  156—861  mit  33  Tafeln, 
1»16. 


HL  FhyslkaliBohe  Chemie. 

1. . 


William  D.  Harkliu  nnd  R.  B.  Hall.     Dm  periodltohe  S:^tem   und   die 

Elgenscbtktten  der  Elemente.    (Dritte  Hlttellung  aber  die  Atonutraktar.) 

ZS.  t  axiorg.  Cbem.  97.  1T5— S40,  1B16. 
X.  Holen.    Snr  U  density   du  gtx  aotde   broml^dHqne.    Contribatioa  k  U 

rävUion  da  polde  atoinlqne  dn  brome.     C.  B.  168,  94 — 97,  19tS. 
D.  Bnlar«w.     Über    dM    MoleknUrgewicbt    der    Ortho-  bsit.   PTrophosphor- 

■Aare.     ZS.  f.  inorg.  Cham.  87.  139-142,  1616. 

Z.  LMlclikeH.    Aburptfam.    DUIndoR. 

Alb.  Oolaon.    Mmonitratioii  da   caroct^re  rationael  de«  nouTellei  formalea 

de  •olablUtä.     C.  R.  168.  67— 5B.  1916. 
R.  Ealgmondi.     Einige  bemerkeniwerte  Slgenachaften  de«  kolloiden  Ooldea. 

Qötttoger  Nachr.,  Math.-phyi.  Kl..  1916,  38—61. 

3.  Ehktracbnnle. 

(Vgl,  auch  rV,  2  and  IV.  8.) 

CBorellns.    Od  tbe  electroitatlo  meuarementa  Of  eleotrode  potenUkla.    Pb;a. 

Hey.  (a)  8,  1S8— 182.  1916. 
■.  B.  Boia  and  Q.  W.  Vinal.    Snmmary  of  experimenta  on  tbe  illrer  TOlta- 

meter    at    tbe    Bareaa    of    Btandarda.     Joam.  Wuhington  Acad.   6,  i7S — 
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30.    Eis,  (Uetsclwr,  BIsieiL 
W.  Bokardt.     Ober  die  Fortschritte  in  der  Kenntnis  vom  Wesen  and  Klima 
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Month.  Weather  Rev.  44.  816—217,  1916.  « 
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(Vgl.  auch  II,  1  and  DI,  6.) 

dl.    No.  58.   luTar  and  related  nicke)  steels. 
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I.  Phyiiologlscbe  Akttfttk. 


>y  Google 


TTT-  PhyBilcalisc 

1.  Allgemt 
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X.  Alnminlnm  und  KoblenttoS.    ZS 
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dynamlOB.    I.    Phil.  Hag.  (6)  82,  195—200,  1918. 
Jan  T&n  WeyMenhofif.    Die  Anwendung  der  Quantentheorie  aal  rotierende 
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438—435,  1916. 
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T.  W.   Blobarda   and   C.  Wadaworth,   8d.     Density   of   radlo-lead   from 
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the  4686  Speotmm  Line.     Phil.  Mag.  (8)  82,  337—889,  1916. 
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hinter   zytinJdrIachea   EOrpern.     Forachungsarb.   a.   d.   Qeb.  d.   Ingenienrw. 

ISft,  1916. 
Waldemar  H«fiUnc>    Scbwnngmiacbnng  und  Turbulent,  hydromechanlache 

Betrachtungen.  278.  Berlin,  EommiiaionsverlagPolytechn.BnchlL  A.3eydol, 

1916.    (Preia  1,50  JH.)  • 

ChlBtav  Adolf  Hattnaim.     Beitrag  zur  Kenntnis  der  Abhängigkeit  des  Wir- 

knnga^radea  von   den  ümdrehungnafaien    einer   Kreiselpumpe   anf   Glrnnd 

von  Veraschen.     40  8.     Dias.  Teohn.  Hochach.  Berlin  1919. 

7.  KajrillultlL 


Lord  ZL&jleigli.     On   the  Discharge   of  Qsaes   under   High   Preasnres.     Phli. 

Hag.  (6)  S2,  177—187,   1918. 
B.  Iiorens.     Ballistik.     Die  mechanlachen  Grundlagen  der  Lehre   Tom  Schuß. 

ZS.  d.  Ver.  d,  log.  60,    626— 9S0,  650—654,  989—664,  700—713,  T88— 737. 

1916. 

n.  AknstüE. 
1.  PhyilkaliBclw  Aknidk. 

{Vgl.  auch  I,  5.J 

Z.  PhyilaloKische  AknaUk. 
IL  Bndde.     Znr   Reaonfinztheorle   dea   HSrem.     I.   UrJJrte rangen   ant   Qmnd 
einea  Gedankens  von  O.  Fischer.    Verb.  d.  D.Phyi.  Oea.  18,  369—383,  1816. 

m.  PhysikaliBche  Cbemle. 

t.  AUteiiMlaes. 

WllUam  C.  Hoa  LawlB.  A  System  ot  Phyalcal  Chemlstry.  Vol.  I.  Kinetic 
Theory.  Vol.  II.  Thermodynamlcs  and  8tstiatical  Mechanics.  5IVuG33S.; 
VII  Q.  522  S.     New  York   and  London,   Longmani,   Green   and  Co.,  1819. 

(Preis  2,50  9  jeder  Band.)  * 
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II.  Klttaffi    AnfangiKTlinde  der  Chemie  and  HInenüogle  mit  beionderer  Be- 

rüdulcbtignug-  der  BedUrfniue  dei  prakÜBohen  Lebens.    9.  ÄxiA.  unter  Hit- 

»Irkung   von  W.   Haber    nenbetirbeltet.     BS  S.     Hlldeshelm   and   LelpElfr. 

Angtiat  Lai,  IBie.     (Prell  1  Ji.)  ■ 

W.  A.  Roth.     Pbyiik&llKh-cbemlsclie  Obangen.     2.  Aufl.     Hit  73  Abb.   im 

r»  Text.    Till  u.  347  8.   Leipzig,  Leopold  Vou,  lfiI6.     (Preis  geb.  B.SO  JK.)  ■ 

Oort   Bohmldt.     Dai   perlodlsobe    System   der    obemUchen    Elemente.      Hit 

33  Abb.  n.  Tab.   TII  n.  143  B.    Leipzig,  Job.  Ambr.  Barth,  1017.    (Preis  SJK, 

geb.  7,60  JH.)  • 

Otto   BOnlKSobmld  and   Btafftnie   HorovltB.     HIttellangen   aal   dem  Id- 

■tltat   tÜT  Badiamfonchting.     Kr.  8i.     Zar  Kenntnii    de«   Atomgawichte* 

des  Urani.     Wien.  Bar.  ISf  [2  a],  1080—1094,  1915. 

2.  UMkhInU.    AbMwptioo.    OUfiulon. 

Herbert  8.  Hamed.     Ths  hydrogen  and  eblorlne  Ion  aotiTitles  ot  solatloni 

ot  potaislam  chloride  in  0,1  malal  bj'drocblorfa  «cid.     Joam.  Amer.  Chem. 

So«.  88,  less— 1995,  iBie. 
IL  a.  Tan  Name  and  D.  TT.  HUI.     On  the  Rates   oC  Solation  of  Hetali  I» 

Ferrtc  Salts  and  in  Chromlo  Acld.     Bill.  Jonm.  (4)  4S.  601— SS2,  1916. 
Werner   Jlohr.     Die    Absoiption   von    Radln memanatioD    danÄ    KokoinnB- 

kohle.     Ann,  d.  Phya.  (4)  61,  549~57S,  1918. 
Jao^aes  Loeb.     Tbe  mechanism  of  diEFntloa  of  eteotrolytes  throagh  antmal 

membTSDes.    Proc.  Nat.  Acad.  Amer.  8,  511 — 510,  1910. 
J.  C  W.  Fräser  and  R.  T.  Kyrtok.    Tbe  oamotio  pressnce  ot  ancroie 

•olntiona  at  80«.    Joam.  Amer.  Chem.  8oo.  BS,  1907—1923,  1910. 
Mark*  Neidle  and  Jaoob  Barab.    Btodies  In  dlaljiit.    I.   Tbe  dialyris  ot 

a  oolloldal  solation  of  h;diODS  cbromlo  oiide  In  chromle  chloride.    Jonm. 

AmeT.  Chem.  Boc.  8S,  19S1— 1970,  1910. 
John  Arthur  Wilson*    Theor;  of  oallolds.    Joom.  Amer.  Cbero.  Soo.  SS, 

1988—1985.  1916. 

3.  Elektrocbearie. 

{Vgl.  anoh  IV,  2  und  IV,  8.) 

T>  EobIratuAh  und  lt.  Holbom.  Das  LeltTermtlfcen  der  BlektrolTte,  laa- 
beiondeie  der  wKtaerigen  LOanngen.  Methoden,  Reiultate  and  ohemlsobe 
Anwendnngeii.  3.  Aofl.  Mit  In  den  Teit  gedraakten  Bi^ren  nnd  einer 
Tafel.     XV  and   337  8.     Leipzig   und   Berlin,  Verlag  von   B.  O.  Tenbner, 

leio.  • 

T.  W.  Biohnrds  and  F.  O.  Anderesg.    Inolusions  In  the  SUver  Voltsmeter. 

Jonrn.  Amer.  Chem.  5ac.  88,  3044-2040.  1916. 
Sugene   P.   Bohooh   and   WlUlam   A.   Telfllng.     The    loflnence    of   the 

potasalum  Ion  and  of  tbe  calcium  ion  apon  tbe  ferri-ferrooyaaide  potential. 

JODm.  Amer.  Chem.  Soc.  88,  1938 — 1946.  1916. 

4.  PholochemJe. 


S.  Thennocbemie. 

James  H.  Walton  and  De  Witt  O.  Jones.  Tbe  catalTtlo  decompoaitlon 
nt  hydrogan  perozids  in  certain  nonaqueoni  Solutions.  Joam.  Amer.  Chem. 
Soo.  S8,  1956—1961,  1916. 

R.  B.  Sosman  and  H.  S.  Herwin.  Preliminary  report  on  the  aystem, 
Urne:  terric  oxide.     Journ.  Waabington  Acad.  8,  5S3 — 537,  1916, 
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«.  Strnktiir.    KiittaHognftäa. 

(Vgl.  «nch  I.  5.) 

B.  Matter.  Die  SjmmetrI«  der  gerichteten  Grillen,  beMaden  der  ErUtelle. 
VI.  Teil:  Du  teuersle  SyAeiQ.  Znssmraenfuanng  der  BemlUte  (as  S.) 
Qsd  luhsItMagabe  der  Tefle  I  big  VI.  Mit  18  Fig.  Linz  leia.  [Nenas 
Jatkrb.  f.  Min.  IBIS,  2.  133—140. 

H.  S.  Boeke.     Eine  Anwendung  mehrdimeasionaler  Geometrie  tnt  chemiich- 

minenlogliche  Fragen,  die  Znikinmeoietzliiig  des  Turnukllot.   Nenei  Jahrb. 

t  Min.  ISIS.  2,  109—148. 
7.  BJnne.     Beitrige  edf  Eenntnii   det  Fefnbans   der  Kristalle.     Nene)  Jahib. 

f.  Hin.  leiS,  8.  47— lOB. 
Bmat  JAneoke.     Ober  neuere  UmwandlnngBerecbelnangen  an  Metallen.   ZS. 

d.  Ver.  d.  Ing.  00,  481— 4BS,  1*16. 

C.  B&oli  and  B.  Baomaiin.  Festigkeltaeigentchaften  nnd  Gefttgvbilder  der 
EanitrnktianimaterialleD.  l&l  8.  mit  710  Abb.  Berlin ,  Jaliai  Springer, 
IS16.     (Preis  12  Jt.)  • 


IV.  Elektrizität  nnd  MagnetismaB. 
I. 


O.  Canter.  BlektrldtlU  nnd  BlektronngnetfsmOB.  Lehrbach  für  Elektro- 
teohniker nnd TelegnphenbeamU.  Yln.läSB.  Leipzig  191S.  (Prrii3,80jK.)* 

J.  Bpi6lr»Ül<  Lehrbach  der  Vektorrechnnog  nach  den  BedUrtnluen  der 
UchnlMhen  Mechanik  and  BlektrUitätalehre.  8Se  6.  Stattgart,  Verlag  von 
Konnd  Wittwer,  leis,    (Preia  14  Jt,  geb.  16  X)  * 

2.  QeklrliltUferr^wv. 

(Siehe  aalerdem  17,  6  und  IV,  18.) 
(Vgl.  «och  m.  3.) 


3.  Beklrostatlk. 

A.  JaqTiSTod  et  C.  Capt.  Conduclibtllt^  älectriqae  d'oD  verre  de  qaartE. 
C.  R.  i^ance  M>c...iDi»ae  de  pbys.  Schal*  le  S  aoQt  ISIS.  [Arcb.  ic.  phy«. 
et  nat.  (4)  4S,  B3S— 830,  IBIS. 


6.  ThennoelcUiizItlt  und  rarcraible  Wirmewlrfauigen  dcf  Stromes. 
(Vgl.  anch  VI.  4.) 

7.  Iirevcnible  WlnncwlrkniiKni  des  Stromei. 
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LltArfttnrTeTzelehnii. 

8.  Bektrlittatddlimc  In  iMtM  KSipem  uid  Plflsrigkettea. 

(Vgl.  weh  in,  8.) 

.t  low  tampentarea. 

9.  ElektrlzltSlsieltiiiv  In  Oueit.    ElektrohiiiiliMueiii. 


10.  Kattodenttnlilni.    BecqnertialndilMi  und  verwuidte  Enchebmagem. 
RAntgeiutraUni. 

C.  B.  Ouja   «t  Cb.  Lavanohj.     V^riac&tloQ   «ipäH mentale  de   Ik   fonniüe 

de    Lorentz-Eintteln   por   lea   Hajons   catbodiqaei    de   graude   viteM«. 

Arch.  «0.  pb7«.  et  nat.  (4)  48.  286— 2S9,  1916. 
Norden.     IMe   Teebnik   der   Kathodenatrahleo.     Elektiot.   ZS.   S7,   640 — 648, 

1916. 
Otto  HAnigaohmid  und   Stefajiie  Hororlta.     Mittellun^n   am   dem  In- 

■titnt   tär   Radln  mforacbnng.     Nr.  84.     Zar   KenntniB   des   Atomge  wich  tat 

des  Urans.     Wien.  Bei.  184  [Sa],  1089—1064,  1915. 
Btanlsla'w   Iiorla.      MitCeilangen    aas   dem   Inititnt    tlir   Radin mforaohnng. 

Nr.  88.      Über   die   Verdampfung   dei   RaC.     Wien.    Ber    U4   {2»].   1077 

—1088,  1915. 

Werner  Kobr.  Die  Ab«orption  von  Radinmemanation  dnrch  Eokosanfi- 
kohle.    Ann.  d.  Phy*  (4)  61,  549—576.  1SI6. 

Eng.  Wnnmer.  Qaelqnes  oburvations  aar  l'^manaUon  du  radlnm.  C.  R. 
sdanoe  soc.  sulus  de  phjs.  Bchuls  le  8  aoQt  1916.  [Arch.  sc.  pbji.  et  nat. 
(4)  42,  831—932,   1916. 

K.  B.  F.  Sohmldt.  Bengnng  der  Rantgenitrablen  in  Metallen.  (Brate  Mit- 
teilung.)    Phys.  ZS.   11:   554— 55B,  I91S. 

F.  Oermak.  Über  Röntgenatrablepektra,  die  an  gekrümmten  ErisUlIfläcben 
erzengt  wnideu.    Pbys.  ZS.  17,  556,  1916. 

II.  MagnetteclH  EipiischatteD  der  KBiper. 

Albert   Ferrier   et    Q.    Balaoho'WBhj.      La    üalson    entre    lee    v&riattoni 

thermiques  de  l'aimantation  dana  an  cbamp  nnl  et   Celles   de  l'^mantaUon 

i  sataration.     C.  R.    i^ance   loc.    sniase    de    phys.  Schala   le   8   acut   1916, 

[Areh.  sc.  phya.  et  nat.  (4)  42,  331-322,  1916. 
A.  Plooard  et  X.  Cberbulles.     Le  nombre  de  magn^ton«  des  leU  cupriqnea 

en  «olQtion  aqnense.     C.  B.  s^nce  soc.   suisse   de   pbya.  Schnla   te   S    aoQt 

1916.    [Arcb.  sc.  pb;*.  et  nat.  (4)  42,  824—326.  1916. 
A.  FiOOftXd  et  O.  Bonassi.   Stade  sur  la  sasceptfbllitä  magn^tlqne  de  loione. 

C.  R.  »äance  toe.  aalsse  de  pfaya.   Schall   le  S  aoüt  IBIS.     [Arch.  sc.  phys. 

et  nat.  (4)  42,  328,  1916. 
W<  Kanflnann.     Die   reversible   magnetische   Permeabilität   bei   hoben  Fre- 

quensen.    Phys.  Z8.  17,  553-554.  1916. 

11.  OeUraiuciMtlMlMS  PcM.    IndnUlon. 

H.  Oeipel.  Der  Wechselitrom-Qlelchstromeflekt  nod  die  elektriaohe  Nach- 
wirkang  bei  Wbmat,  Antimon  und  Tellur.    Ann.  de  Phys.   (4j  fil,   503 

—  529,   1916. 
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Optik  dea  geumten  Spektra  ma. 


V.  Breisig.      über    mecbtuiBohe    Modelle     fonkentelegraphiicher    Empfanga- 
Byateme.    BleUrot.  Z8.  87,  633—686,  1916. 

14.  Elektro-  niid  Macnrtooptlk.    Uchtdcktrlzltlt. 


V.  Optik  des  gesamten  Spektroms. 

Verh.  d,  D.  Phya,  Gm, 

2.  OpdKhe  Appanüe.    PbolograjritUche  Optik. 

H.  Lehmann.     Zur  Theorie   der   optiachen   Inatrnmente   mit   aatomfttiacher 
Scharfeioatellang   von   Bild  and   Objeltt.     ZB.   t.   Inatrkde.    86,    241— M7, 

sai~s6B,  leie. 

Sokulil.     Nene    mlkroakopiache    AbleaevorrloIitaDgeii   für   Winkel  m«Unatra- 

mente.     ZS.  t.  Feinmech.  24,  211—313,  ISIS. 
Umlle    Steinmann.      L*  lectnre   objective    dea   appsreila   &   miroir   mobüe. 

C.  K.  «äance  aoo.  inlaae  de  phy».  Sebala  le  S  aoftt  ISIS.     [Arch.   k.  phjs. 

et  Mt.  (4)  &.  326—327,   IBIB. 
FrltaSobaiu.   Sine  Nach tylatervorricbtang,    D.  Opt.  Wochenachr.  lalS/IS,  78S. 
Arthur  Kerber.    Ein  Forträt  objektiv  aaa  drei  getreunteD  ZJuaen.    Z8.  t. 

Inatrkde.  86,  269—278,   1916. 
Bantaro  Nasaoka.    Od  Tennea  of  Correctlon   In  oaing  ■  ConMve  Orktii^ 

with  Large  Buled  Spacing.     Proc.  TAkyÖ  Hath.-Phya.  Boc.  (2)  8,  ei3— Sie, 

18IB, 

3.  Fortpflanituic.    Rdlezioii.    Bncbniq:.    Dlspcirrion. 

Verli.  d.  D,  Phy».  Qei. 

4.  Interfnvnc    Benfiuif.    Ultramlkroikopie. 
S.  PolarlsKdon.    DoppetbrcdnuiK.    Krtitalloptlk.    NatflrUche  DRhmif 


H.  Bobulz.    Zm  Theorie  der  OberflächenaohlohteD.    Terh.  d.  D.  Phy*.  Oea. 

18,  384— SBB,  191S. 
Kiahiurd  F.  Jaokacm,     The  aacchBiimetric  normftl   welgbt   and   tbe   tpeclflc 
rot«tlon  of  deiCroae.     Joum.  Waabingtou  AcAd.  6,  ESO — 531,  1616. 

(.  Emluloii.    Absorpfoii-    Pbotoawtrie. 

(Vgl.  Mch  TI,  4.) 
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■oat   Ifll«.     [Arch.   M.    pbTB.    et   nat   (4)  4S. 


>,  188,  19te.     [ZS.  f.  InetAde.  SA,  380—293,  1919. 


7.  l 

(Siehe  aafierdem  IV,  «0 


S.  PtajriloloKiidw  Opttk. 


VI.  W&'me. 

1.  AOfemdiwi.    TbcrtBodyiuuiiflc.    Anwendnnf  aat  Hwradscbe  Vvr^ap. 

William  C.  HoG.  I.awla.    A  Syitem  ot  Phyalctl  Chemlitry.    Vol.    I.  Einetlc 

ThMir;.  Vol.    II.  Thermodyiuimioi  Bad  SUtlstioal  Hech&oici.    XIV  n.  528  S.; 

VIT  Q.  MiS.    Nev.  Tork  and  London,   LongmAni,  Qreen  and  Co.,    ISie. 

(Preii  3,50  t  jeder  Band.)  * 

B.  Wesfer.     Ober  thenoodynambobe  Ua«chlnen,   die  nnter  Ultwirkang  der 

Schwerkraft  aAetten.     Phyi.  ZS.  11.  54T— 549.  191«. 

Z.  KfawdtdM  TbMrie  da-  Materie. 

M.  T.  Bmolnohowald.  Drei  Vortrfige  Aber  DUtailon.  Brownicbe  Hole- 
kalarbeireKOag  und  Eoagalatlon  von  Eoltoldl^ohen.  Phj».  ZS.  17,  557 
—571,  1916. 


A.  Fiooard  et  J.  Brentano.  Hlorocathätoinitre  et  mlcrotherinom^re.  G.  R. 
•^anoe  mc.  laiMe  de  phy«.  Sctanl«  le  8  aoQt  1619.  [Arch.  «c.  phja.  et  nat. 
(4)  42,  380— 8S1,  1616. 

4^  Temperatonaeuiiiig. 
(Vgl.  auch  IV,  6  nnd  V,  9.) 


5.  Zyttana^ftikltaag,    Anitnmg  dcf  AfgniKtaal»aiea. 

Max  B.  WeioBtoiii.     Ober  die  Zutandsgleloliniig  der  («»tan  KCrper.    (Brat« 

Äbhandlnng.)     Ann.  d.  Pbyi.  (4)  il.  409-464,  1916. 
WllhAlm  Nanwlt.     IHe  Oberflächenkondeniatlon  de*  WaHerdampfei.     ZB. 

d.  Ver.  d.  Ing.  40.  541—649,   569-575,   1616. 


6.  KaloftaaMe.    Spufflsdie  uid  Utetile  Wlrme. 

W>  SohttlA     IHe   tlMrmlichen   Bigenwh&fteD   der   einfachen   Que   and   der 

teohniichen   FenergsM  zwUchen   0"   und   8I)D0'>C.     ZS.  d.  Ver.  d.  Ing.  60, 

B30— 688,  «9*— 687,   1816. 
E.  Bobrebor  >  W.   Sohflle.     Die   thermischen   Elsemchaftea    der  «intaeben 

Qa«e-nnd  der  teehntichea  Peaergaie  switchen  O^nad  SOOOOC.     ZS.  d.  Ver. 

d.  lug.  60,  84B,  leie. 
A.  KlelndorfT.    Die  ipetlflsche  ^^rme  der  Blmpfe  and  FlflMlgkelten.  41 8. 

Magdeburg,  Selbitverlag,  1916. 

J.  WlrmelcItnaK. 

C.  Datoit  et  ICma  Bläer-Battloas.   Noutmqi  cotfflclenta  de  coiidaoUbillt« 
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HBM  C.  Bidl«r-ButtlaaB.    CondactlbillU  thermlqqe   da   qnelqaea  matärianx 

d*  oonatniction  (Snlt«).    C.  R.  »^»noei  lOc.  vand.  S^snce  dn  5  jatllet  191B. 

{Arch.  io.  pby«.  et  nat.  (4)  4S.  339,  1916. 
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vn.   Kosmisohe  Physik. 

B&char  iliul  durah  tia  *  im  Enda  der  Zall«  bsMlebiiM. 

L    Astrophysik. 

I A.  AOfemdiws  und  ntumBcutuseBde  ArMten. 
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Prof.  H.  W.  Wood.     Houochromatlc   photographi   of   planet«.      (Astroph,    J. 
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Prof.  B.  C.  Flokerlng.   DetermlnatloD  of  Btellar  magnltudet  bj  phothograpbj. 

Nataie  97,  494,  1918. 
Hturlow  Shapley.    Variable  alellar  speetra.    (Proo.  Nat.  Acad.  Soc.  p.  308.) 

Natare  97,  4S8,  191«. 

1  B.    PIsneteD  and  Mond«. 

Ä  partial  «cUpse  of  the  Hoon.    Nature  97,  410,  1916. 

M.  Antonladl.   Tbe  polar  caps  of  Mars  and  solar  radlatlon.  B.  Astron.  So&. 

Jone.)     Natura  97,  4T1,  1916. 
B.  W.  Wood.     MoDOchromatic  photography  ot  Jupiter  and  Satnni.    Oontrlb. 

from   Ht.  Wilson  Solar   Obs.   No.  IIS.     Carneg,   Inst.   Wasblngbon.    Bepr. 

Astroph.  J.  XLni,  1916. 

1  C.    Ftxstenw  nnd  NebdUeckeiL 

Th«  conttltatlon  of  the  Hil^  Wa;.     Natura  97,  SS9,  191S. 

Harlow  Sbaplej.     On  the  changes  in  the  spectrnm,  perlod   and  ligbt  curre 

of  the  Cepheld   Variable    B  B   Lyrae.      Contrib.    (rom   Mt.   Wllion   Solar 

Obs.  N.  112.    Camegrte  Inst.  Washington    Bepr.  .AstropbTa.  J.  XUII,  1916. 
Miss  LeHTitt.     Variable  stars   naar  the   sooth  pole.     (Harrard  Clrc.   191.) 

Nature  97,  471,  1916. 
T.  W.  BaokhoQia  (Sanderland).     Tbs  Hagnitude  of  9  Srldanl.     Natura  87, 

479,  1916. 

ID.    Die  Soane. 

J.  nvenhed  and  T.  Boyda.    On  cantre-limb  shlfts  of   solar   ware-lengths. 

(Bull.  No.  XLIX.     Eodaikanal  Obt)     Nature  97,  888,  1916. 
Ne^vall,  Baxandall  and  Bntlar.     OHgln  of  groDp  Q  of  the  solar  ipoctram. 

Natura  97,  428,  1916. 
A  Sunapot  in  High  Latitada.    Natura  87,  490,  1916. 


IB. 
Jefflen  and  Neubaattr.    Comet  1915  e  (Taylor).    Natura  97,  S69,  letB. 


>y  Google 


Phyilk.  349 

The    motion   ol   the   naoM    tit   CoDMt    IBIS    e   (Tftylnr).      (Astnu.   Naclir. 

Nr.  tSi6).     Nttare  97,  888,  ISIS. 
B.  Un&rsaon and H&rgaret Harwood.  Betnmof  Daniera  Ci>iiiet(lSOS  e). 

Nature  97,  369,  1016. 
Doimlng.     Poni-WlnDeDke'i  Comet  and  the  meteorlo  ihower  ol  June  SS. 

Natnre  97,  451,  1016. 
R.  T.  Crawford  and  DiMmora  Alter.  Comet  1916  b  (Wolf).    (Liok  Obi. 

Ball.  No.  282.)     Natnre  97,  410,  1916. 

I  F.    Meteore  nnd  Meteoritea. 

Oberlehrer  FoBtaliiiaiui,  Buienstein,  Ostpr.,  anrzeit  tm  F«lde.  Farbenweehiel 

TOD  Meteoren.    Het.  ZS.  S8,  435 — 426.  1916. 
W.  W,  D«imüic.    An  June  Het«orlc  Diiplsy  (2B.  Jane).    Nature  97,  Sea, 

1916. 
W.  r.  Tjrlar.    Tbe  large  meteorite  ot  February  13,  1916.    (J.  of  R.  Aalatlc 

8oc.  XLTI,  iei&.)    Natara  97,  8B8,  1916. 
Dennlng.    Jnly  Meteors.     Natnre  87,  490,  191S. 
DMinlng.    Tbe  eitraordlnarj  meteoric   sbower  ot  June  28.     Natura  97,  428, 

1916. 
A  Iftrge  meleoi  on  JqI;  8.  at  Bristol.    Natura  97,  428,  1918. 
A  brlght  Meteor   on  Jnly  8   at   the  Hill  ObMirator;,   StdmoQth.     Natnre  97. 

410,  Iflie. 
Dumlng,    The  Aagnit  Heteon.    Natnre  97,  460.  1916. 

IQ.    ZodlakaniGU. 

a.   Meteorologie. 
1 A.    AUcenieliKS  nnd  lOHinineiifUMiHle  Arbeiten. 

J.  Ton  H&an   nnd   B.  aonng;.     Wladimir  Eöppen.     Met.  ZS.  18.   88S, 

1916. 
W.  Kappen.    Kalenderreform  und  Meteorologie.    Met.  ZS.  BS.  386—391,  1S16. 
W.  KBppen.     IMe  Zyklone  in  der  Teetane.     Met.  ZS.  88,  422,  1916. 
F.  BidilngniAler,     Zu  den  Wundern  des  SUdpoIs.     Erlebnisse  auf  der  Dent- 

eoben  SUdpolareipedltion  1901/OS.    2.  Aafl.    Stuttgart,  J,  F,  Stetnkopf  I9le. 

gl,     157  8.     (Preis  1,20  Jt.)  " 

H.  U.  BTerdrUp.     Über  Mittelwerte  von  Vektoranpaaren  mit  Anwendungen 

auf  meteoiuloglscbe  Autgaben.     Met.  Z5.  88,  411—420,  1916. 
A.  O.  Carell  och  B.  O.  Bdelatun.     Urobok  i  nautUk  meteorologi.    Stock- 
holm 1916.     8°.     238  S.,  1  Karte,   13  Taf.  * 
Rioliard  Oreipel   in  SNchendorf.     Das  TSnen  der  Telegraphen-   und  Tele- 

phondrähle.     Wetter  88,  240,  1916. 
O.  BaTlaon.    The   Fropag'atlon  ot   Sound   by   the   Atmosphere.     Natnre   97, 

402,  1916. 


Arthur  Btentsel.    Krieg  und  Wetter.    Astron.  ZS.  X,  Nr.  S,  101— lOS,  1016. 
EinfluS  der  Lattverdannnng  aaf  die  TreSwelt«  groSer  Gesohütae.    Die  Natnr- 

wisBenichaft«n  4,  447,  1916, 
A.  Watarmejer   In    Stade.     Eine   nächtliche    Lafterwibeiaang   am    27.  Uärs 

._„.      in      ,._.,.         j   ^p^   , Hannoverechen  Magazin*    Ton  C.  Krüger  In 


„Google 


350  LltM-ktUTTerMlehul«. 

Prof.   Dr.   OrOMe.      DeuUcbM   Meteorologlwbei   Jabrbnch    tUr   IBIS.      Frei« 

HanMttadC  Bremen.     XXVI.     Bremen  ISlfl.     4".  2  Bl,  108  8.,  5  T&f. 
Dr.  ArUinr  Baheller.    Magnetiiclie  und  metoorologkohe  Baobarbtnagen  »n 

der  k.  k.  Btamwarte  la  Prag  im  Jahre  ISIS.     7S.     Pztg  1016. 
Monatliche  Ulttellnngen    der   k.  k.  ZentraUnitalt   für   Meteorologie   and  Oeo- 

dTumik.     Wien,  Hohe  Warte,  Juni  1916.     Wien.  Anz.  191«),   St.  19,    23» 

—844;  Juli  1918,  347— a&a;  Angnit  268-281!. 
Nila  llkbolm.      H£nad»aTenicht    av   Väderleken    t    Sverige    Uli   lutbraketi 

tjftuit  ntglTeu  ander  Meteorologbke  Oentraluutftlten  inieende.     ArgingSC 

Nr.  8,  1918. 
Uon&uberichte  dea  Slatiitlichen  Ante*  der  Stadt  Berlin  44,   «— S ,   April  bU 

Angnit  191B. 
Wochenberichte  dei  StatiitiKheu  Amte«  der  Stadt  Berlin  4S.  16-40,  S.  April 

bl«  SO.  September  IB16. 
Prof.  Dr.  Q.  von  SUnar.    Übersicht  über  die  Witterung  in  Zentralanropa 

im  Angnrt  1B16.    Wettar  SS,  388— 8E8.  1B16. 
Heteoroiogiache  Beobacbtungen  aof  Spilabergen  1914  and  1915.     Het.  Za  BS. 

438—436,  IBie. 
Daniel  Ii.  Hkiard.     Ketulti  of  obierrationi  made  at  the  United  State«  Coaat 

■nd   Geodetlc   Burvey   Mignetic   Obseiratorj   near  Tncaon,   ArlKona,   191S 

snd  1614.     (U.  B.  Gout  and  Geod.  Bairey  Serial  Pnblfc.  No.  38.)   Waahlng- 

lon  D.  C.  1918. 
Datos  dei  ObierratoHo  Central  Honterideo,  Bio  da  la  Plata-Pnerto,  de  Monte- 
video,   Ano  1B16.    (PobllcacloD  dei  Inititato  Meteorologiao  naolonal,  um- 

gaayj.    Montevideo  IBIO.     4.".     68  S. 

1  At    Erfondnais  der  olMren  LntttcliicbtMi. 

A.  Sobtimaohsr.     Bericht  aber   die  Verwendong  von  PaplerpQoteo   am  Ob- 

•erratorinm  in  Bremen.    Het.  Jahcbach  Bremen  1916,  101 — 103. 
Upper  alr  faiveitlgatlon  (Oanada).     Natura  97,  370.  IBIB. 
Wlndmeaaungen  mftteli  Registrier-   and  Pilotballonen  in  Wien  in  den  Jahren 

1908—1913.     Jahrb.  d.  k.  k.  Zentralanit.  f.  Met.  d.  Geodyn.  191S,  IS — 1»; 

1914,   1—18;   1B15,  1— 18. 
Carl  Soholta  in  Lindenberg.      Die  Eracheinungfn  der  bflberen  Laftachlotaten 

über  Lindenberg  tm  September  1916.     Wetter  88,  389-330.  IBIS. 
A.  KopftntUler  In  Fried rlohahafen.    Die  aerologtiohen  Arbeiten  der  Draohen- 

tUtion  am  Bodeniee  im  September  161S.     Wetter  81,  330—333,  1916. 
Ue  Temperatar  der  oberen  Laftachlchten   In  Undenberg  und   in  Frledrichi- 

baten  im  September  1S16.     Wetter  SB,  Nr.  10,  Kartenbeilage. 
Intematianale   Ballonfahrt   vom   g.  jQnP  1916.     Unbemannter  Ballon.     Wien. 

Anzg.  ISIS,  Nr.  19,  854. 

Z  Ai.   Lnttfahrt  and  Pincweieii. 
Z.  r.  B.    Aeronaotici  and  tbe  war.   (Illaatnt«d.)    Natare  97,  40S— 404,  ISie. 

1 B.    E^eiucluftCD  der  Afanosphin  und  BeimenfmiKeii  n  deneOwn. 

J.  Bladanburg.  Unteranchnngen  Aber  die  Tage  mit  Mooirancb  and  Fe«t- 
•tellnng  der  damit  verbundenen  Nlederachlagtlilinflgkell  von  188t— ISIS 
(85  Jahre).    Met.  Jabrb.  Bremen  1916.  104—105. 

J.  B.  a    The  »moke  nnteanc«  in  the  United  Statei.   Natnre  93,  439,  430,  IBlfl. 


>y  Google 


EoBmiMhe  Pltytlk. 
ICi.   Stratalniit. 


J.  Kanrar,  Zürich.     Wlrkang   wilBreT   Kmtbodenitrahlaug  In   Diuerer  Atmo- 

■phäre.     Met.  ZB.  88,  42g,  1916. 
X^aak  W,  Ter;  (Wettnood   Astropbyi.   Ob>.).    AtnuMpheiio  tmumiulon. 

Sctenoa  N.  S,  XLIV.  168— tTI,  ISIS. 
C.  B.Abbot.   Areqolpa  Pyrlieliometry.  (Smitbwii.  MmobII,  Collection  vol.  LXT, 

No.  9.)    Nstare  VI,  HO,  1916. 

2D.    Lottdrack. 
Z  B.    Winde  niHt  StArme. 


IF.    WuMrdunpf. 

W.  ESppen.     AkU7e  und  pmbIts  Telia  Im  Cnmnlna.    Het.  ZS.  SS,  421—423, 

1B16. 
Kkx  BaMonfsld,  BmmtrJoli  a.  Rb.  Häufigkeit  der  WolkenformeD  In  Friedrloht- 

hlfen.      Met.  ZS.  SS,  426— 42S,    1916. 

2  a    NiedencUlfe. 

e,  Hellmaim,     Eftafigkelt   nnd  Dsuer   der  NlederBcblttge.     Met.  ZS.  88,  sai 

—898,  IBlfl. 
Dr.   AxtgUMl  Tbxten,   z.   Zt.    Im   Felde.      Dar   ElnfloB    der    Nledenoblags- 

DOtternnp  auf   die   monatllcben   Dod   jäbrllchen  Werte   des  Tfiedenchlages. 

Wetter  m,  225—328,  ISIS. 
Bdsar  Smit  Wagner.     Regenksrten  von  Büiad-LotbrlDgen   mit  Text  and 

Tabellen.      Sin    Beitrag   zar   Kllmaknnde   der    RelchiUnde.     Inang.    DIbb. 

StraSbarg  1915.     8°.     1  Bl.,   100  B  ,    1  Bl.,  2  Taf.  Referat  von  H.  Henze. 

Het.  ZS.  SS,  430—431,  1916. 
Wilhelm  Bolunldt.     Die  Oewitterregen  vom  9.  nnd  IQ.  Jnli  191S   In  Wien. 

Uet.  ZS.  38,  422-423,  191». 
J.  Ton  Hoim.     Nacbtra);   zum   Artikel   von  W.   Scbmldt:     Die   Gewitter' 

regen  vom  9.  nnd  10.  Jnll  1916  In  Wien.     Met.  ZS.  83,  423—424,  1913. 
Prof.  K.  Froh&aka.     Roter  Scbnee.     Met.  ZS.  SS,  429,  1913. 
Prof.  Dr.  Qk,   TOn  XlBtier.     Nlederacblagamengen  in  Zentraleuropa  In  Mllli- 

metarn,    Angnst  1916.     Wetter  88,  Heft.  10,  Kartenbeilage. 

2H.    jUoKMpUriKhe  BlektrlzHIL 

Dr.  Bioliard  S«eliKer,  Charlottenbnrg,  z.  Z.  Balkan.   Beiträge  zar  Eenntnia 

der  Btmoapbäriacben  Eiektrizitftt  Nr.  54.     RlektrOBtatlk  anfatelgender  Laft- 

BtriJme.     Wien.  Änz.   1916,  Nr.  19,  230.  231. 
Iilnd«m&im,  I^r.  AsBiit    Dresden.     Die  BUtEscblSge  aal  OebBude   Im  König- 

reich  Sacbaen   1868(85)— 1B16.     Wetter  88,  217—225,   1916. 
C.  T.  R,  Wilson.    Some  determinaliona  of  the  sign  and  magnltnde  of  electric 

di»cbarge«  In  llghtoing  HaBbes.     Nature  97,  455,  1918. 


2 1.    Meteorologische  OpUk. 


>y  Google 


Bohollob,  Königsberg  i.  Pr.     Houdriog  am   10.  September  1916.     Wetter  88, 

240,  leie. 

Capt.  C.  J.  P.  C&ve,  A  Snneet  Pbeiiomenon  oa  July  SS.  N»ture  OT,  U2. 
I9ie. 

3  K.    SynopÜsche  Meteorologie. 

R,  WengSTi    £nte  Serie;  SynoptlBcbe  BantelltiDg  stmoiphBrlteher  Znatiude. 

Jahrgang  IBlI,  Heft  1.     Zustand   dei  Atmosphäre  Über  Europa   am   1.,  2. 

Dnd  3.  HIrz  1911.     A.  Karten  Qod  graphische  DanteHungeD,  Leipsig  ISIS. 

(TerSffeDtllchDDgen  dea  OeophysikallBChen  Instltnts  der  Universität  Lelpdg. 

Heranagfgeben  TOn  dessen  Direktor  V.  Bjerknes.) 
Prof.  0>  Freyb«,  Weitbarg.    Normale  Laftdrackvertellnng  über  Europa  nUrd- 

licb  der  Alpen  Im  Herbst.     Wetter  SS,  Beft  10,  18IS,  Eartenbellage. 
Prof.  O.  Treybe,  Weilbnrg.     Zar  Viertel  jahnkarte  der  LoftdrackTertetlniig 

Im  Herbst.     Wetter  8S,  232,  1916. 

I L.    Dfnunlschc  Mcleorolofk. 

2  M.    PrakUBcbe  Meteorologie. 

S.  P.  F«rgU*BOn.  The  tiIdb  of  higblevel  meteorologlcsl  data  in  forecasUng 
changea  of  temperatnre.  A  contribation  to  the  meteorology  ot  Honnt  Rose, 
Nevada.     Reco  1915.     8".     30  S.     (Nevada  Agrlc.  Eip.  Stat.  BqII.  No.  83.) 

Alfred  J.  Henry}  Bdward  H.  Sowie,  Henry  J.  Oox,  Harry  C.  Frtuiken- 
fteld.  Weather  Forecastlng  in  the  Uniled  States.  U.  S.  Departm.  ot 
Agricalt.  Weather  Bnrean  W.  B.  Mo.  683.     370  S.     Washington  1916.        • 

2  N.    KoHülKlie  Meteorologie. 

H.  Hanse.  IMe  Periode  der  Sonnenrotation  im  jilbrilchen  Gange  der  Lntt* 
temperatar  und  ibre  Anwendung  aaf  andere  meteorotogisohe  Elemente. 
Het,  ZS.  88,  3Sg~4il,  1SI6. 

Rudolf  Fiaohar,  AssUtent.  Darmstadt.  EtnfluB  der  Sonnenflecken  auf  I^ge 
der  Hoch-  nnd  Tieldnickgebiete  Im  Sommer.     Wetter  88.  232—237.  ISIO. 

2  0.    MeteoTologlscbe  Apparate. 

JoBd  Tons  7  'Bi&ggi.  8obre  en  naevo  aistema  de  barömetro.  S.-A.  Hemorias 
de  1b  R.  Ac.  d.  Cienc.  y  Art.  de  Barcelona,  Epoca  8,  Vol.  11,  No.  1. 

C.  O.  Abbot  and  It.  B.  Aldriob.  The  pTranometer:  an  initrament  for 
meaturlog  aky  rsdiatlon.    Natare  97,  ibi,  IBie. 


Istwerte    Für    Basel. 


T.  BarbouT.  Some  remarka  npon  Hattbew's  „Clfmate  and  evatution". 
With  supptemental  note  by  W.  D.  Matthew.  New  York  1916.  3".  S.-A. 
Annais  of  the  New  York  Aoadamy  ot  Sciences.    Vol.  27,  1—15, 


>y  Google 


EoimiMhe  Physik. 


8.   (JeophyBlk. 
lasammenlui 


i  B.    Theorien  der  ErdbUdong. 

3  C.  AUfemeliM  nutbematlKhe  und  physikalische  VcrhiltnIsM  des  ErdkOrperi 
(Oestalt,  IHchte,  AttrakUon,  Bewesnog  Im  Ramne,  Ortslwstliiiinnii|:en). 

J.  D.  Kowat«oli*ff.  Unters achnn gen  über  die  Varlstloa  der  Schwerkraft 
in  Balgarien  nach  Beobacbtnngea  am  Hypiometei  aaä  QaecksllberbarO' 
meter.     Enter  Beitrag.     AUronom.  Nachr.  SOS,  S37— 2&e,  ISIS. 

J.  Ii.     OraTftation  and  Temperatore.     Natare  97,  Sl,  1916. 

F.  aoblealngM'.     Variation  o{  Latltnde.     Natare  97,  ses,  1916. 

A.  Bohiuter.    Tbe  determlnatlon  of  gn-rity  at  lea.     Natare  97,   455,    1918. 

3D.    Bodeo-  and  Erdtemperatiir. 

3B.    Vnlkaniscbe  ErecbelaiuiKeii. 

S.  Power«.     Volcanio  domes  in  the  Pacific.    Süi,  J.  [4]  ZIJI,  No.  24S,  Sept. 

1916.     Art.  XXIX,  2il. 
Xmile  B«lot.    Lea  TOlcauB  eip&lmentaui  et  lea  loia  de  1a  TOlcanlcit^.  C.  R. 

I6&,  No.  8  (7.  Avril),  155—167,  1916. 
>fi^t.    Lea  rochea  ( 
1  DOrd  da  Tage.     C.  R.  '. 

3  F.    ErdbebeD. 

Dr.  IVaiu  HeritBch.     Das  Jadenburger  Erdbeben  vom  1.  Mai  1916.     Wien. 

An«.  1918,  Nr.  IB,  226. 
Torl8nQger  Bericht  Über  Erdbeben meldaagni  ui  Österreich.     Wien.  Anz.  1916, 
Nr.  IS,  24S,  im  Janl;  Im  Juli  353:  im  Augast  SBS. 

30.    Erdm^BeUsmu  nmt  Potorilchler. 


Dr.  Im,  A.  Bau«r,   Belatioa  between  Changet  In  solar  Activity  and  the  Earth'i 

Magnetio  Activity  1902/14.     Natnre  97,  493,  1916. 
A.  StOhr,  Leitmerltz.     Nordlichtenchelnangen   In  Böhmen.     Wetter   88,   238 

—240,  1919. 
E.  H.  Hnnt.    The  great  Anrora  of  Jane  17,  191&.     Natare  97,  421,  1918. 

3  H.    NlveattTcrlDderaiiKeD. 

31.    Orofraphle  nnd  HOhenincisiiiigeD. 
J.  ▼.  HBnn.     Zur  barometrischen  Höhen messnng.   Met.  ZS.  88,  424,  4S5,  1916. 

3  K.    AUtemelae  MorjAolotle  der  Erdoberfliche. 

O.  A.  J.  O.     Problems  of  coral  reef».     (T.  W.  Vanghan,  Amer.  J.  o(  Science 
Tol.  XLI,  134,  1918.)    Nature  97,  389—393,  1916. 


>y  Google 


UteratnrTeneiohnb. 

■  rlilngooeaniiittaeCoial-KMf-Probleni- 

3L.    KBston  md  Inwln. 
SM.    Onuagnqriile  nml  ontiilKbe  Phjrilk. 

3N.    StebeMte  und  fltofieBde  Gewisser. 

B.  0.  Hydrologr  In  the  iMÜe  drcle.  [C.  B.  Ellsworth  and  R.  W.  D*Ten- 
porti  Sarfaca  Water  Supply  ot  the  Ynkon-Tftiumft  Keglon.  AUdcs.  (Water 
Snpplj  Paper  No.  SiS.)  Wuhlngton  ünlted  Statei  aeological  Sarvey  1915.] 
NUure  97,  3S9,  370.  1916. 

B.  O.  Soathem  Georgia  and  Ite  Hydro^aph;,  (Undeigroond  waten  ot  the 
coattal  plaln  ot  Georgia.  L.  W.  8tephenion,  J.  0.  Veatoh  and  B.  B. 
Dole.  Waihlngton  United  SCatea  Qeologlcal  Sarrey  191B,  Water  Sni^lj 
Paper  No.  341.)    Natare  97,  463,  1916. 

3  0.    Eis,  Olrtschcr,  BuHL 


Praek  tmd  T«rlag  tod  TrtedT.  Tl«ir*s  A  Bobn  Ib  BiMuuehvMi. 


„Google 


Halbmonafliches  Literaturverzeicliiiis 

d«r 

,^ortBchritte  der  Physik" 

Dargestellt  von  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 

redigiert  tod 

.  Karl  Seheel  Blehard  A^smaDn 

tat  nioe  Ph^uk  Ar  koimiiche  Phjilk 

t5.JalirK.  30.  Deumbcr  1916.  Nr.  24. 

Du  IdMnitiirTBMdBhiili  d«r  .PortdOultl«  dtr  Fh^ifk*  toll  dia  Tltai  und  KItaU  lUn  mal 
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